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Kurzreferat
Die Arbeit behandelt die Entwicklung von hybrid integrierten, mikromechanischen Ultra-
schallwandler-Arrays auf der Basis von Polyvinylidenfluorid (PVDF). Diese breitbandigen
Wandlerarrays gestatten durch eine entsprechende Dimensionierung und elektronische An-
steuerung eine gerichtete steuerbare Schallabstrahlung in Flu¨ssigkeiten, die beispielsweise in
der Stro¨mungsmessung Verwendung finden kann. Nach theoretischen Betrachtungen zu pie-
zoelektrischen Einzel- und Mehrelementwandlern werden der Aufbau und die Pra¨paration der
Wandlerarrays vorgestellt. Eine umfassende Charakterisierung wird anhand von akustischen
und laseroptischen Messungen vorgenommen. Dabei wird besonderer Wert auf die Kla¨rung
von elektrischen und mechanischen Wechselwirkungen im Inneren der Wandler gelegt, um
Erscheinungen wie Kopplungen zwischen Einzelelementen und Notwendigkeit sowie Einflu¨sse
einer Passivierungsschicht zu erkla¨ren. Es werden Methoden und Ergebnisse der Simulation
derartiger Wandlerarrays vorgestellt. Abschließend werden die Vorteile des Einsatzes solcher
Arrays am Beispiel der akustischen Durchflußmessung aufgezeigt.
2
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 10
1.1 Stand der Technik - Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Allgemeine Betrachtungen zu Mikrosystemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2 Physikalische Grundlagen 16
2.1 Ultraschall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.1 Piezoelektrischer Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.2 Materialgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.3 Schallausbreitung und Da¨mpfung im Medium . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.4 Verhalten an Grenzfla¨chen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Einzelwandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.1 λ/2- und λ/4-Schwinger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.2 Schallfeld bei harmonischer Anregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.3 Verha¨ltnisse am impulserregten Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Mehrelementwandler – Richtungsselektive Schallabstrahlung . . . . . . . . . . 28
2.3.1 Schallfeld bei harmonischer Anregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2 Einfluß der Geometrie der Wandlerelemente . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.3 Verha¨ltnisse am impulserregten Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3 Aufbau und Dimensionierung von Ultraschallwandler-Arrays 33
3.1 Sensormaterial PVDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 Wandlerprinzipien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.1 Dickenscherschwinger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.2 Radialer Biegeschwinger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Gru¨nde fu¨r eine mikromechanische Realisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4 Entwurf und Pra¨paration der Siliziumtra¨gerstrukturen . . . . . . . . . . . . . 38
3
3.4.1 Wandlerarrays der 1. Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.2 Wandlerarrays der 2. Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.3 Wandlerarrays der 3. Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5 Abschließende Pra¨paration des Wandlers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5.1 Kontaktieren des Siliziumtra¨gers mit einer Adapterleiterplatte . . . . 46
3.5.2 Aufbringen der PVDF-Folie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5.3 Passivierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4 Experimentelle akustische Untersuchungen 49
4.1 Versuchsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Impulsantwort und Bandbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3 Abstrahlcharakteristik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.1 Grenzen des nutzbaren Schwenkbereichs . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.2 Abstrahlcharakteristik von Einzelelement und Array . . . . . . . . . . 53
4.3.3 Richtungsselektivita¨t bei geschwenkter Schallabstrahlung . . . . . . . 54
4.3.4 Einfluß von Strukturkopplungen (U¨bersprechen) . . . . . . . . . . . . 57
4.4 Ra¨umliche Spektralverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4.1 Winkelabha¨ngige Tiefpaßfilterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4.2 Ambiguity-Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5 Einfluß einer Passivierungsschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.6 Schalldruck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5 Experimentelle laseroptische Untersuchungen 68
5.1 Versuchsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2 Darstellung und Interpretation der Meßergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.3 Einfluß einer Passivierungsschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.3.1 Zeitliche Auslenkung der PVDF-Folie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.2 Einfluß einer Passivierungsschicht auf die zeitliche Auslenkung
der PVDF-Folie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3.3 Deformation der Passivierungsschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.4 U¨bersprechen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.4.1 Mechanische Koppeleffekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4.2 Elektrische Koppeleffekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4
6 Simulation 83
6.1 Analytische Lo¨sung von Differentialgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2 Punktquellensynthese (PQS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.2.1 Simulation der Schallabstrahlung ohne Passivierungsschicht . . . . . . 86
6.2.2 Simulation der Schallausbreitung in der Passivierungsschicht . . . . . 87
6.2.3 Simulation des Schallfeldes aus der Deformation der Oberfla¨che
der Passivierungsschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.2.4 Simulation mit Modellsignalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.3 Finite-Elemente-Simulationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.3.1 Simulation zu elektrischen Kopplungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.3.2 Optimierung der Wandlergeometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
7 Integration von Ansteuer- und Auswerteelektronik 99
7.1 Ansteuerelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
7.1.1 Implementierung der Steuerung mit FPGA . . . . . . . . . . . . . . . 101
7.1.2 Implementierung der Hochvolt-Sendeversta¨rker . . . . . . . . . . . . . 103
7.2 Auswerteelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.2.1 Einfluß der Kabel- und Versta¨rkereingangskapazita¨t . . . . . . . . . . 104
7.2.2 Signalempfang und -vorverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
8 Applikativer Einsatz von Wandlerarrays 108
8.1 Taktile Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
8.2 Akustische Durchflußmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
8.2.1 Mitfu¨hrungseffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
8.2.2 Meßrohrgestaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
8.2.3 Adaption des Strahlablenkverfahrens fu¨r Wandlerarrays . . . . . . . . 112
9 Zusammenfassung und Ausblick 114
Anhang 116
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Abbildungsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Tabellenverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Selbsta¨ndigkeitserkla¨rung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Thesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Lebenslauf und Ausbildungsgang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5
Abku¨rzungsverzeichnis
AFM Atomic Force Microscopy, Rasterkraftmikroskopie
ANSYS FEM-Programm. ANSYS ist eine registrierte Handelsmarke der ANSYS, Inc.
ASIC Application Specific Integrated Circuit, maskenprogrammierter integrierter Schalt-
kreis
BEM Boundary Element Method, Simulationsmethode, Lo¨sung mittels Ru¨ckfu¨hrung auf
Randprobleme
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, komplementa¨rer Metall-Oxid-Halb-
leiter
COM Common, gemeinsamer Bezugspegel in elektronischen Schaltungen
CVD Chemical Vapor Deposition, chemischer Abscheidungsprozeß
CW continuous wave, Dauerstrich-Signal
DDE Dynamic Data Exchange, Protokoll zum Datenaustausch zwischen WINDOWS-
Anwendungen. WINDOWS ist eine registrierte Handelsmarke der Microsoft Corp.
DMOS Diffusion Metal Oxide Semiconductor, Diffusions-Metall-Oxid-Halbleiter
DSO Digital Sampling Oscilloscope, digitales Speicheroszilloskop
EMV Elektromagnetische Vertra¨glichkeit
EPP Enhanced Parallel Port, verbesserte bidirektionale Parallelschnittstelle fu¨r den PC
EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory, mit UV-Licht oder elektrisch lo¨sch-
barer (EEPROM) nichtflu¨chtiger Halbleiterspeicher
FEM Finite Elemente Methode, Simulation, bei der geometrische Strukturen in einfache
Teilgebiete, die sog. finiten Elemente, zerlegt werden
FPGA Field Programmable Gate Array, integrierter Schaltkreis mit rekonfigurierbarer
Gattermatrix
GPIB General Purpose Interface Bus, in der Meßtechnik eingesetzter, paralleler Bus
HS Hochspannung fu¨r Wandlerarray-Ansteuerung
MATLAB Kalkulations- und Visualierungsprogramm. MATLAB ist eine registrierte Han-
delsmarke der The Mathworks, Inc.
MCM Multi Chip Module, Technik zur Erho¨hung der Packungsdichte auf Leiterplatten.
Baugruppen werden aus mehreren ungeha¨usten ICs zusammengesetzt und auf
einem in der Regel mehrschichtigen Substrat montiert.
MCP Multi Circuit Processes, Kostenreduzierung durch Fertigung von verschiedenen
Kundenpra¨parationen, die gleiche Prozesse verwenden, auf einem mikromechani-
schen Wafer
6
PQS Punktquellensynthese, Simulation mit Modellierung von Schallwandlern durch
Punktquellen und U¨berlagerung der Schallwellen nach dem Superpositionsgesetz
PVDF Polyvinylidenfluorid, im Zuge dieser Arbeit eingesetztes Piezopolymer
REM Rasterelektronenmikroskop(ie)
RIE Reactive Ion Etching, Trockena¨tzen von Halbleitersubstraten
PZT Blei (Pb) Zirkonat Titanat, piezokeramischer Werkstoff
RAD Rapid Application Development, schnelle rechnergestu¨tzte Applikationsentwick-
lung
SCREAM Single Crystal Reactive Etching And Metallization, Prozeß zur Herstellung von
mikromechanischen Komponenten
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language, Hardware-
Beschreibungssprache
Symbolverzeichnis
a Breite von Einzelelementen eines Arrays
b Abstand zwischen Einzelelementen eines Arrays
c Schallgeschwindigkeit
d Dicke
dxx piezoelektrischer Modul
exx piezoelektrischer Koeffizient
f Frequenz
g Gangunterschied
gxx piezoelektrische Druckkonstante
hxx piezoelektrische Deformationskonstante
k piezoelektrischer Kopplungsfaktor
l La¨nge von Wandlerelementen, La¨nge von Linienstrahlern
lN Nahfeldla¨nge
p Schalldruck
r Radius
t Zeit
tL Laufzeit
7
w Elementmittenabstand eines Arrays (w = a+ b)
x Weg
Aν Amplitudenwichtung
C Kapazita¨t
D Ladungsdichte, Durchmesser
E elektrische Feldsta¨rke
I elektrischer Strom
J Schallintensita¨t
K Kompressionsmodul
P Reflexionsfaktor
R Reflexionsgrad, elektrischer Widerstand
S elastische Deformation
T elastische Spannung, Periodendauer, Transmissionsfaktor
U elektrische Spannung, Sendespannung
Q Ladung
VDD Versorgungsspannung in elektronischen Schaltungen
W Energie
Z akustische Schallkennimpedanz
α Absorptionskoeffizient
 Dielektrizita¨tskonstante
ϑ Schwenkwinkel
λ Wellenla¨nge
ρ Dichte
ξ Elongation
ϕel elektrische Phasenverschiebung
ω Kreisfrequenz
Γ Richtfaktor
8
Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand wa¨hrend meiner Ta¨tigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Professur fu¨r Meß- und Sensortechnik der Technischen Universita¨t Chemnitz. In dem
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Sonderforschungsbereich 379
(”Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays“) hatte ich die Mo¨glichkeit, fachu¨bergreifend an
den in dieser Arbeit vorgestellten mikromechanischen Ultraschallwandler-Arrays zu arbeiten
und durch andere Teilprojekte innerhalb des SFB wertvolle Einblicke in die Mikrosystem-
technik zu erlangen.
Allen voran danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Manthey fu¨r die Mo¨glichkeit, diese Arbeit
an seiner Professur durchfu¨hren zu ko¨nnen sowie fu¨r die vielfa¨ltigen Unterstu¨tzungen und
Diskussionen in wissenschaftlichen und Formfragen und fu¨r die Betreuung dieser Arbeit.
Den Herren Prof.Dr. rer. nat. P.Hauptmann und Dr.-Ing. V.Magori danke ich fu¨r die U¨ber-
nahme der Gutachten.
Herzlicher Dank gilt allen Mitarbeitern der Professur, die die Arbeit wissenschaftlich, admini-
strativ und menschlich unterstu¨tzten. Ganz besonders mo¨chte ich Herrn Dipl.-Ing. L. Thieme
und Herrn Dipl.-Ing. M. Adam fu¨r die konstruktive Zusammenarbeit danken, ohne die diese
Arbeit in der vorliegenden Form nicht mo¨glich gewesen wa¨re.
Wesentlichen Anteil am Gelingen der Arbeit tragen auch die von mir betreuten Diplomanden
und Studienarbeiter, sowie die studentischen Hilfskra¨fte, die mich von zum Teil sehr zeitauf-
wendigen Arbeiten hinsichtlich beno¨tigter Software und Wandlerpra¨parationen entlasteten.
Stellvertretend seien hier Frau N. Opitz und Frau Dipl.-Ing. C. Barthel genannt.
Die Pra¨paration der Siliziumstrukturen erfolgte im Zentrum fu¨r Mikrotechnologie (ZfM) der
TU Chemnitz, dessen Mitarbeitern ich fu¨r die gute Zusammenarbeit danken mo¨chte.
Nicht unerwa¨hnt bleiben soll die kritische Durchsicht des Manuskripts durch die Herren
Dr.-Ing. H. Enge, Dipl.-Ing. A. Richter und Dipl.-Ing. P. Neumann, die wesentlich zu einer
besseren Versta¨ndlichkeit beitrug.
Abschließend danke ich meiner Familie, ohne deren Versta¨ndnis und die Entlastung von an-
deren Aufgaben diese Arbeit nicht zu beenden gewesen wa¨re.
Chemnitz, im Januar 2002 Holger Daßler
P. S.: Einen großen Anteil am Gelingen dieser Arbeit haben auch Programmierer weltweit,
deren Software von jedermann frei benutzt werden kann, deren Quelltexte offengelegt und an
die eigenen Bedu¨rfnisse anpaßbar sind. Die hohe Qualita¨t und Stabilita¨t der Software und
schnelle Hilfe bei Problemen gestatteten es, die eigene Arbeitskraft in Inhalt und Form der
vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit zu investieren. Zur Erstellung dieser Arbeit wurden
u. a. verwendet: LinuX, LYX, LATEX, pdflatex, tex2pdf, pybliographic, ghostscript, povray,
gimp, xmms und andere freie Werkzeuge.
9
Kapitel 1
Einleitung
Ultraschallwandler auf der Basis von Piezopolymerfolie zeichnen sich im Vergleich zu piezo-
keramischen Wandlern vor allem durch die Mo¨glichkeit aus, breitbandige Signale senden und
empfangen zu ko¨nnen. Daher sind sie besonders fu¨r Messungen im Nahdistanzbereich sowie
fu¨r das Senden und Empfangen kodierter Signale im Bereich der Objektortung/-erkennung
geeignet [Manthey und Kroemer 1994]. Durch Kombination mehrerer Schallwandler zu ei-
ner Arrayanordnung wird eine elektronisch steuerbare, richtungsselektive Abstrahlung von
Ultraschallimpulsen durch zeitverschobene Ansteuerung der Einzelelemente mo¨glich. Die-
ses Funktionsprinzip ist in der Radartechnik als Phased Array bekannt. Im Unterschied
zum Burst-Mode bei Radar werden die breitbandigen Ultraschallwandler-Arrays aber mit
Impulsen angesteuert. Einsatzgebiete fu¨r eine gerichtete, elektronisch steuerbare Schallab-
strahlung finden sich beispielsweise in der Durchfluß-Meßtechnik [Magori 1992, v. Jena 1989],
der Objektidentifikation oder der zersto¨rungsfreien Materialpru¨fung. Derartige Wandlerar-
rays wurden u. a. fu¨r Anwendungen in gasfo¨rmigen Medien konstruiert und charakterisiert
[Kroemer 1990, Blessing 1993].
In dieser Arbeit werden Ultraschallwandler-Arrays fu¨r Anwendungen in Flu¨ssigkeiten vorge-
stellt, die durch hybride Integration einer Sensorfolie aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) und
einem mikromechanisch strukturierten Siliziumtra¨ger realisiert wurden (Abb. 1.1). An dessen
Stelle ko¨nnte aber beispielsweise auch ein CMOS-Elektronikchip eingesetzt werden.
Abb. 1.1: Entwurfsstudie einer Siliziumtra¨gerstruktur eines Ultraschallwandler-Arrays
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Zusa¨tzlich zu den breitbandigen Eigenschaften des Piezopolymers erweist sich die Schallkenn-
impedanz des PVDF, die nahe der von Wasser liegt, fu¨r eine verlustarme Einkopplung des
Schalls vom Schallwandler in das Medium und umgekehrt als vorteilhaft. Die Wandlerarrays
ko¨nnen sowohl als Sender als auch als Empfa¨nger betrieben werden.
Die mikromechanische Realisierung in Silizium gestattet eine effektive Fertigung von Ein-
zelelementen mit erforderlichen Strukturbreiten von weniger als 100µm. In Verbindung mit
einer hohen Reproduzierbarkeit und Gleichartigkeit der Wandlerelemente stellt dies die Vor-
aussetzung fu¨r die angestrebte konstruktive Schallu¨berlagerung dar. Durch die mikroelektro-
nikvertra¨gliche Fertigung der Siliziumtra¨gerstrukturen wird die Integration der Sende- und
Empfangselektronik in direkter Nachbarschaft des Ultraschallwandler-Arrays prinzipiell vor-
bereitet (monolithische Integration).
Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Charakterisierung der Wandlerarrays. Es stellt sich
heraus, daß u¨bliche akustische Meßverfahren fu¨r Erkenntnisse u¨ber Vorga¨nge im Inneren
des Wandlers, also auch Kopplungseffekte, unzula¨nglich sind. Daher werden als wesentliche
Erga¨nzung Ergebnisse laseroptischer Untersuchungen vorgestellt, die detaillierte Aussagen
zum Deformationsverhalten der einzelnen Bestandteile des Schallwandlers erlauben.
Simulationen vervollsta¨ndigen die Verhaltensbeschreibungen. Es ko¨nnen konstruktive Ver-
besserungen des Wandlerentwurfs abgeleitet werden, sowie eine gezielte Beeinflussung von
Kennwerten fu¨r den applikativen Einsatz vorgenommen werden. Beispielhaft sollen die Vor-
teile des vorgestellten Arrays fu¨r die akustische Durchflußmessung dargelegt werden.
1.1 Stand der Technik - Motivation
Bereits mehrere Jahrzehnte lang werden Untersuchungen zu Sensoren auf Basis des Pie-
zopolymers PVDF durchgefu¨hrt. Die hohe Da¨mpfung von PVDF sowie die geringe Dicke
der eingesetzten Folie (dPVDF = 9 . . . 40µm) gestatten die Generierung breitbandiger Si-
gnale mit Spektralanteilen bis in den MHz-Bereich. An der TU Chemnitz wurden die Ar-
beiten mit Untersuchungen zu dem Material selbst begonnen (Recken, Polarisation usw.).
Darauf fußte die Entwicklung von halbzylindrischen Ultraschall-Biegeschwingern fu¨r gas-
fo¨rmige Medien, die sich durch eine breitbandige U¨bertragungscharakteristik auszeichnen
[Kroemer 1990, Harnisch u. a. 1991]. Eine Anordnung als Wandlerzeile ermo¨glicht eine rich-
tungsselektive, elektronisch steuerbare Schallabstrahlung. Erga¨nzend zu der hervorragenden
axialen Auflo¨sung wird so ein Abtasten der Umgebung des Wandlerarrays ohne Vera¨nderung
der Lage des Schallwandlers mo¨glich [Manthey und Kroemer 1994], so daß Untersuchungen
zur Pra¨senzdetektion und Objekterkennung durchgefu¨hrt wurden (Abb. 1.2).
Es folgten Untersuchungen an PVDF-Dickenschwingern zur Schalleinkopplung in flu¨ssige Me-
dien [Daßler 1995]. Die handgefertigten Einzelwandler wurden charakterisiert und eine Eig-
nung fu¨r die Ultraschall-Durchflußmessung wurde avisiert.
Im Rahmen eines Teilprojektes im Sonderforschungsbereich 379 ”Mikromechanische Sensor-
und Aktorarrays“ der TU Chemnitz wurde die Realisierung von Ultraschallwandler-Arrays in
Mikrosystemtechnik angestrebt [Thieme u. a. 1996]. In Hinblick auf einen mo¨glichen Einsatz
in der akustischen Durchflußmessung ha¨tte ein solches integriertes Sensormodul auf Basis
einer PVDF-Arraystruktur folgende Vorteile:
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axiale Auflösung axiale + laterale Auflösung
Sende-/Empfangs-
Einzelwandler
Sende-/Empfangs-
Wandlerzeile
Abb. 1.2: Objekterkennung mit akustischen Wandlerarrays
 Breitbandige Ultraschallwandler ermo¨glichen aufgrund der kurzen, steilflankigen Schall-
signale eine hohe Zeitauflo¨sung bei der Laufzeitbestimmung. Zudem sinkt die Nahfeld-
grenze, was u. a. fu¨r Applikationen in Rohrleitungen mit geringen Durchmessern von
Interesse ist.
 Die durch einen herko¨mmlichen, schra¨gen Sensoreinbau verursachten Wirbel und das
Absetzen von Gasblasen bzw. Verunreinigungen ko¨nnen durch einen bu¨ndigen Einbau
des Wandlers in die Rohrwand verhindert werden. Der bu¨ndige Einbau wird durch eine
elektronisch schwenkbare, gerichtete Schallabstrahlung mo¨glich.
 Bei Integration der Sensorelektronik kann die Menge der Anschlußleitungen (besonders
bei ”Phased Arrays“ mit vielen Arrayelementen) drastisch reduziert werden.
 Die Wandler liefern Ausgangsspannungen im Amplitudenbereich von einigen µV bis zu
wenigen mV bei Einzelelementkapazita¨ten von wenigen Picofarad. Bei diskretem Aufbau
der Sensorelektronik verschlechtert sich das Signal-/Rauschverha¨ltnis aufgrund ungu¨n-
stiger Verha¨ltnisse der Kapazita¨ten von Sensorelement und Verbindungskabel. Verku¨rz-
te elektrische Verbindungen in einem integrierten System reduzieren elektromagnetische
Sto¨reinkopplungen. Es kann eine Versta¨rkung – eventuell eine Signalvorverarbeitung –
vorgenommen werden.
 Eine Kalibrierung des Sensors kann durchgefu¨hrt und im Sensor abgespeichert werden,
so daß sich alle Sensoren nach außen hin gleich verhalten.
Das erste integrierte akustische Array mit Polymeren wurde in [Swartz und Plummer 1979]
vorgestellt. Es handelt sich dabei, wie bei vielen neueren Integrationsentwicklungen um Ar-
rays, die nur zum Schallempfang geeignet sind [Kabir 1999]. Verschiedene piezoelektrische
Werkstoffe (z. B. PZT, ZnO2) werden fu¨r akustische Arrays verwendet, fu¨r die unterschied-
liche technologische Verfahren zur Integration wie Sputtern oder Laserablation [Craciun 1999]
entwickelt wurden. Die ersten U¨berlegungen zum Einsatz von Polymeren als integrierte Ak-
toren sind in [Swartz und Plummer 1980] und [Rashidian und Allen 1991] zu finden.
Parallel dazu gibt es Bemu¨hungen, integrierte Wandlerarrays ohne piezoelektrisches Mate-
rial zu realisieren, indem Technologien zur Herstellung von elektrostatischen Drucksensoren
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abgewandelt werden [Eccardt u. a. 1997, Cittadine 2000]. Diese in CMOS-Technologie inte-
grierten Arrays weisen allerdings auch akustische Unzula¨nglichkeiten auf [Niederer u. a. 1999,
Tait und Mitchel 1994].
Das in dieser Arbeit vorgestellte Ultraschallwandler-Array wird durch eine Kombination von
Piezopolymerfilm und mikromechanisch realisiertem Siliziumtra¨ger hybrid integriert. Eine
bereits entwickelte integrationsfa¨hige Ansteuer- und Auswerteelektronik soll zuku¨nftig ge-
meinsam mit dem Sensor als MCM (multi chip modul) kombiniert werden.
1.2 Allgemeine Betrachtungen zu Mikrosystemen
Zuku¨nftige Sensoren werden unter Beibehaltung oder Verbesserung der Sensoreigenschaf-
ten miniaturisiert und versprechen vor allem Kostenreduzierungen. Diese ergeben sich durch
preiswertere Fertigungstechnologien, die Einsparung an Rohstoffen und Masse und die Redu-
zierung des Energieverbrauchs der Sensoren.
Mikrosysteme bzw. mikromechanische Sensoren fu¨hren nur selten neue physikalische Wirk-
prinzipien ein; es wird versucht, etablierte und erprobte Techniken zu ersetzen. Dazu mu¨ssen
sie neben geringeren Kosten weitere Vorteile aufweisen, um akzeptiert zu werden.
Obwohl die Nachfrage eine Tendenz zu gro¨ßeren Stu¨ckzahlen erkennen la¨ßt, zeigen Sensoren,
im Vergleich mit anderen in Konsumgu¨tern verwendeten mikromechanischen Komponenten
wie Festplattenko¨pfen und Tintenstrahl-Druckko¨pfen, vergleichsweise geringe Herstellungs-
zahlen1.
Der oft als Beweggrund angefu¨hrte geringere Materialverbrauch zur Herstellung der Senso-
ren wird eventuell durch den Einsatz einer wesentlich ho¨heren Anzahl von Sensoren kom-
pensiert. Mit vielen preisgu¨nstigen, miniaturisierten Sensoren kann der zunehmende Bedarf
an Regelkreisla¨ufen mit umfassenden und exakten Informationen u¨ber den Ist-Zustand von
Systemen erfu¨llt werden [Wagner 1997]. Als Beispiel soll hier das Vermessen von Luftstro¨-
mungen an Tragfla¨chen in der Flugzeugtechnik angefu¨hrt werden. Durch die genaue Kennt-
nis der Verha¨ltnisse am Tragfla¨chenprofil soll sich der Treibstoffverbrauch um bis zu 30%
senken lassen [Kroy 1999]. A¨hnliche Ansa¨tze bestehen in der Klimaregelung zur Steigerung
des Komforts und der Einsparung von Energie in einem intelligenten Haus [Palme 1997]
oder in der Verbesserung der Treffsicherheit bei Gefahrenmeldern wie etwa Brandmeldern
[Derbel und Tra¨nkler 1999]. Es werden verschiedene Sensorprinzipien kombiniert und mittels
Signalverarbeitung, Fuzzy- oder neuronalen Netzen ausgewertet.
Der Begriff der Mikrosystemtechnik wird unterschiedlich interpretiert. Das Pra¨fix Mikro deu-
tet auf die geringen Abmessungen der Bauteile hin. Es werden Verfahren und Materialien aus
der Halbleiterfabrikation verwendet. Auf diesem Gebiet sind in den vergangenen 20 Jahren
sehr große Fortschritte zu verzeichnen: es ko¨nnen Siliziumscheiben großer Reinheit sehr billig
hergestellt werden, in der Lithographie und im A¨tzen von Strukturen wurde beispielsweise
bei Prozessoren die 0,13µm-Technologie in die Serienproduktion eingefu¨hrt.
Von diesen Techniken profitiert die Mikromechanik/Mikrosystemtechnik. Mit den bekannten
Verfahren wie Elektronenstrahl-Verdampfen, Sputtern oder plasmaunterstu¨tztem Abscheiden
1Es wurden 1996 fu¨nfmal mehr Tintenstrahl-Druckko¨pfe und Festplattenko¨pfe hergestellt als Druck-,
Beschleunigungs- und andere Sensoren [Lang 1999]
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werden mechanisch oder optisch funktionale Schichten erzeugt. Silizium hat hervorragende
mechanische Eigenschaften und durch die Waferproduktionsstrecken werden bei großen Stu¨ck-
zahlen niedrige Kosten erreicht.
Unter Systemtechnik wird zum einen die Integration verschiedenartiger Techniken der Infor-
mationsverarbeitung sowie von Komponenten mechanischer (in dieser Arbeit akustischer),
elektrischer, optischer und anderer Natur verstanden [Wagner 1997, Bu¨ttgenbach 1999]. Zum
anderen wird die Herangehensweise des systemtechnischen Entwurfs in den Vordergrund ge-
stellt [Lang 1999], der in der Mikroelektronik ebenfalls weit vorangeschritten ist und mittels
RAD (Rapid Application Development) erhebliche Kosteneinsparungen mit sich bringt.
In der Vereinigung der Komponenten des Mikrosystems kann zwischen monolithisch und
hybrid integrierten Systemen unterschieden werden. In den Anfa¨ngen der Mikrosystemtechnik
wurden große Anstrengungen unternommen, mo¨glichst monolithisch zu integrieren. In den
letzten Jahren setzte ein Umdenken ein; den hybriden Systemen wird zunehmend der Vorzug
gegeben [Lang 1999]. Dies geschieht aus folgenden Gru¨nden:
 Die Entwicklung monolithisch integrierter Systeme ist schwierig und teuer. Dieser Auf-
wand lohnt sich nur fu¨r sehr große Stu¨ckzahlen.
 Ein typischer CMOS-Elektronik-Prozeß beno¨tigt wesentlich mehr Masken als ein mi-
kromechanischer Prozeß. Der Platz auf dem CMOS-Wafer ist dadurch teurer als ein
exklusiver Mikromechanik-Prozeß.
 Fu¨r einen monolithischen Sensorentwurf ist eine, verglichen mit hybriden Systemen,
relativ lange Entwicklungszeit erforderlich. Der Aufwand ist nur vertretbar, wenn die
Produktion mo¨glichst lange mit einem Entwurf la¨uft. Die Entwicklungszyklen der Elek-
tronikprozesse sind dagegen sehr kurz2, so daß der Sensorprozeß sta¨ndig angepaßt wer-
den muß.
 Bezu¨glich der Ausbeute hat der Hybridansatz den Vorteil, daß nicht das ganze Mikro-
system sondern nur die fehlerhafte Komponente ersetzt werden muß.
Die Techniken zur Integration der Einzelkomponenten stammen ebenfalls aus der Elektronik,
so z. B. Chip-on-Board (Nacktchip auf Siliziumsubstrat), welches die ho¨chste hybride Integra-
tionsdichte erreicht oder MCM auf Keramik- oder Leiterplattenmaterial. Die Verbindungen
werden mittels Chip and Wire (Drahtbonden) oder Flip-Chip-Technologie (Kontaktierung
durch auf der Unterseite des Nacktchips angebrachte Lo¨tkugeln) realisiert. Dieses Plazieren,
Verbinden und Einhausen ist weit fortgeschritten und geschieht vollautomatisch.
Inzwischen entwickelt sich die Mikromechanik selbsta¨ndig weiter. Aus der Mikroelektronik
u¨bernommene Technologien werden angepaßt und es mu¨ssen neuartige Prozesse fu¨r spezifisch
mikromechanische Probleme entwickelt werden. Als Beispiel seien hier mechanische Deforma-
tionen durch Schichtspannungen, dreidimensionale bewegliche Strukturen, Opferschichttech-
niken und das Trockena¨tzen im Plasma angefu¨hrt.
Problematisch ist die U¨berfu¨hrung vom Prototyp zur Massenfertigung. Fu¨r Halbleiterher-
steller ist erst eine Stu¨ckzahl in Hunderttausenden profitabel, Forschungsanstalten realisieren
2Nach dem Gesetz von Moore (Intel) verdoppelt sich die Dichte der Bauelemente auf dem Silizium alle 18
Monate [Moore 1980]. Dieser exponentielle Anstieg kann seit dreißig Jahren beobachtet werden.
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eher sehr kleine Stu¨ckzahlen. In der Mikroelektronik wurden fu¨r geringe Herstellungszahlen
von Schaltkreisen die ASICs (application specific integrated circuit) in Standardtechnolo-
gien entwickelt. Leider la¨ßt sich diese Vorgehensweise nicht ohne weiteres auf Mikrosysteme
u¨bertragen, da die Ansa¨tze und Technologien (wie zum Beispiel Naß- und Trockena¨tzen) zu
unterschiedlich sind. Einen a¨hnlichen Ansatz wie bei ASICs stellen die MCP (multi circuit
processes) dar, bei denen einige Hersteller entsprechend ihrer Fertigungsstrecken meist eine
oder wenige Technologien anbieten, so daß verschiedenartige Entwu¨rfe und kleinere Stu¨ck-
zahlen in dieser Technologie auf einem Wafer untergebracht werden ko¨nnen [Lang 1999].
15
Kapitel 2
Physikalische Grundlagen
2.1 Ultraschall
Die Mo¨glichkeit der mechanischen oder thermischen Erzeugung von Ultraschall soll hier nicht
weiter betrachtet werden. Auch elektrodynamische und magnetostriktive Wandler haben nur
wenig technische Bedeutung erlangt, eher schon elektrostatische Verfahren (z. B. Sellwandler).
Das zur Zeit meistverwendete Verfahren ist die piezoelektrische Erzeugung von Ultraschall.
2.1.1 Piezoelektrischer Effekt
Die elektrische Anregung von Festko¨rpern ist mit Hilfe des reziproken piezoelektrischen Ef-
fekts realisierbar. Der Effekt beruht auf der Mo¨glichkeit, in elektromechanisch aktiven Stoffen
durch die Einwirkung elektrischer Felder mechanische Spannungen hervorzurufen, die zu einer
elastischen Deformation des Ko¨rpers fu¨hren. An Einkristallen (z. B. Quarz) wurde der pie-
zoelektrische Effekt bereits 1880 von J. und P. Curie entdeckt, wa¨hrend technisch verwert-
bare piezoelektrische Stoffe erst nach 1945 gefunden wurden. Diese durch einen besonderen
Sinterungs- und Polarisierungsprozeß hergestellten Piezokeramiken werden heute in fast allen
Gebieten der Ultraschalltechnik eingesetzt. Von Kawai wurde 1969 die Piezoelektrizita¨t in
verschiedenen Polymeren, z. B. in Polyvinylfluorid (PVF), Polyvinylchlorid (PVC), Polykar-
bonat, Polya¨thylen, Polytetrafluora¨thylen und in Polyvinylidenfluorid entdeckt [Kawai 1969].
Die Piezoelektrizita¨t tritt wie bei Piezokeramiken erst nach einer entsprechenden mechani-
schen und elektrischen Vorbehandlung des Polymers auf. Unter diesen Polymeren erreicht
PVDF die besten piezoelektrischen Eigenschaften.
Zur Erkla¨rung des reziproken piezoelektrischen Effekts wird von folgenden Voraussetzungen
ausgegangen: Ein piezoelektrisches Material besitze die Dicke d (Abb. 2.1). Alle Querabmes-
sungen des Materials seien sehr groß im Vergleich zur Dicke. Erzeugt man durch Anlegen
einer Spannung U an die Elektroden ein elektrisches Feld E im Material, so entsteht in ihm
eine elastische Spannung:
T = e · E. (2.1)
Der Proportionalita¨tsfaktor e ist eine Materialkonstante und wird als piezoelektrische Kon-
stante bezeichnet. Falls das Material nicht fest eingespannt ist, hat die elastische Spannung
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T nach dem Hookschen Gesetz eine a¨ußerlich feststellbare Deformation S (relative Dicken-
a¨nderung ∆s/d) zur Folge (Abb. 2.1).
d d s+∆ UT E T
Abb. 2.1: Reziproker piezoelektrischer Effekt
Der Effekt der Dickena¨nderung durch eine angelegte elektrische Spannung wird als der rezi-
proke piezoelektrische Effekt bezeichnet. Andererseits wird bei piezoelektrischen Empfa¨ngern
der direkte piezoelektrische Effekt genutzt. Erfolgt z. B. durch den Schallwechseldruck eine
Deformation in einer piezoelektrisch wirksamen Richtung, so entsteht in dem Material auf-
grund des piezoelektrischen Effekts eine dielektrische Polarisation. Die Polarisation erzeugt
eine Influenzladung mit der fla¨chenhaften Ladungsdichte, d. h. der elektrischen Verschiebung:
D = e ·∆s. (2.2)
Daß in den Gl. (2.1) und (2.2) dieselbe Materialkonstante e auftritt, ist kennzeichnend fu¨r
die Umkehrbarkeit des piezoelektrischen Effekts.
2.1.2 Materialgleichungen
Aufgrund der permanenten elektrischen Dipole – also einem anisotropen Strukturmerkmal –
im Material, die fu¨r den piezoelektrischen Effekt vorausgesetzt werden, sind mechanische und
elektrische Gro¨ßen richtungsabha¨ngig. Deshalb werden fu¨r piezoelektrische Gro¨ßen zwei Indi-
zes zur Konstantenbezeichnung angegeben, die die betrachteten Richtungen der elektrischen
und der mechanischen Komponenten kennzeichnen. Dabei sind die Indizes 1 fu¨r die La¨nge,
2 fu¨r die Breite und 3 fu¨r die Dicke gebra¨uchlich (Abb. 2.2). Der erste Index kennzeichnet
immer die Achse des elektrischen Feldes, der zweite die Achse der induzierten mechanischen
Verformung oder angelegten mechanischen Spannung.
Die piezoelektrischen Effekte sind durch die Gro¨ßen e, d, h und g beschreibbar. Die Konstan-
ten e und d sind die elektromechanischen Verkopplungskonstanten piezoelektrischer Modul d
und piezoelektrische Konstante e. Der piezoelektrische Modul d charakterisiert die A¨nderung
der Geometrie bei anliegendem elektrischen Feld und beschreibt die Qualita¨ten eines piezo-
elektrischen Stoffes als Schallsender. Die Empfindlichkeit eines piezoelektrischen Stoffes als
Schallempfa¨nger wird durch die piezoelektrische Druckkonstante g (elektrische Leerlaufspan-
nung fu¨r vorgegebenen Druck) bzw. unter Umsta¨nden durch die piezoelektrische Deforma-
tionskonstante h (elektrische Leerlaufspannung fu¨r vorgegebene Deformation) angegeben.
Aus der Richtungsabha¨ngigkeit der einzelnen Gro¨ßen ergeben sich komplexe mathematische
Systeme, da bei vollsta¨ndig anisotropem Material allein 36 elastische und 18 elektrische Kon-
stanten mo¨glich sind. In der Praxis existieren jedoch teilweise Symmetrien bzw. interessieren
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x (1)
y (2)
z (3)
∆z d33 U⋅=
d33
d31
d32
U U
Abb. 2.2: Piezoelektrische ra¨umliche Deformation am Beispiel einer Piezofolie mit Indexkonventionen
nur bestimmte Anordnungen fu¨r die Sensorfunktion, so daß sich die Zusammenha¨nge verein-
fachen. Die u¨blicherweise genutzten Anordnungen gehen aus Abb. 2.3 hervor, der piezoelektri-
sche longitudinale, transversale und Schub-Schereffekt (Einwirkung eines Kra¨ftepaares). Man
bevorzugt bei einem bestimmten Piezomaterial nach Mo¨glichkeit diejenige Anordnung, bei
der der jeweils gro¨ßte Koeffizient zum Tragen kommt, um maximale Deformation zu erzielen.
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Abb. 2.3: Piezoelektrischer a) longitudinaler, b) transversaler und c) Schub-Schereffekt
Fu¨r die weiteren Betrachtungen u¨ber Dickenscherschwinger wird nur der longitudinale Ef-
fekt betrachtet, also vor allem die piezoelektrischen Konstanten d33 und g33. Dies ist eine
Na¨herung, da keine gleichma¨ßige Schwingung in Richtung der Fla¨chennormalen u¨ber die
ganze Wandleroberfla¨che auftritt, sondern Kombinationen aus Radial-, Scher- und Dicken-
schwingungen. Die Verteilung der Deformation und damit des abgestrahlten Schalldrucks
u¨ber dem Schwinger ist unregelma¨ßig. Die Erfassung der Deformation der Wandleroberfla¨che
wird beispielsweise durch Lasermessungen ermo¨glicht (s. Kap. 5), z. B. um Simulationen des
Schallwandlers zu verbessern (s. Abschnitt 6.2).
Ein wesentlicher Unterschied zwischen La¨ngen- und Dickenscherschwingern ist in Tab. 2.1 zu
erkennen.
La¨ngenschwinger Dickenscherschwinger
∆x = d31 · Uz · x ∆y = d32 · Uz · y ∆z = d33 · Uz · z = d33 · U
Tabelle 2.1: Piezoelektrische Deformation fu¨r La¨ngen- und Dickenscherschwinger
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Wa¨hrend es fu¨r La¨ngenschwinger mo¨glich ist, die absolute Auslenkung des Schwingers durch
Vergro¨ßerung seiner Geometrie zu erho¨hen, gelingt dies beim Dickenscherschwinger nicht. Die
Deformation von mehr Volumenelementen wird durch eine geringere Feldsta¨rke pro Volumen-
element durch den vergro¨ßerten Elektrodenabstand ausgeglichen.
Piezoelektrischer Kopplungsfaktor
Aus der energetischen Betrachtung ergibt sich ein anschauliches und dimensionsloses Maß fu¨r
die elektromechanische Aktivita¨t des Materials: der Kopplungsfaktor k.
Ein Dickenscherschwinger wird durch eine feste Einspannung an der Deformation gehindert
(festgebremster Zustand). Bei angelegter elektrischer Spannung nimmt die Probe wie ein
Kondensator eine bestimmte Energiemenge Wel auf. Wird der festgebremste Zustand be-
seitigt, findet eine mechanische Verformung statt. Die Probe nimmt dann eine zusa¨tzliche
Energiemenge auf bzw. entha¨lt nun die Energiemenge Wges. Diese kann als in der Deformati-
on, also in mechanischer Form, gespeicherte Energie Wmech angesehen werden. Der Quotient
Wmech/Wges wird als Quadrat des piezoelektrischen Kopplungsfaktors k definiert:
k2 =
Wmech
Wges
=
Wges −Wel
Wges
. (2.3)
Es gilt [Blessing 1993]:
k33 =
√
d33 · h33. (2.4)
Der Kopplungsfaktor gibt also an, welcher Teil der insgesamt eingebrachten elektrischen
Energie mittels des Piezoeffekts in mechanische Energie umgewandelt werden kann. Fu¨r
PVDF wurde ein Kopplungsfaktor von 0,19 ermittelt, der im Vergleich mit Keramiken niedrig
(kPZT ≈ 0,7), fu¨r Polymere aber hoch ist.
2.1.3 Schallausbreitung und Da¨mpfung im Medium
Da Flu¨ssigkeiten nur eine Volumenelastizita¨t, aber keine Formelastizita¨t besitzen, kann sich
die Schallwelle nur als Druckwelle fortpflanzen, wobei die Teilchen in Ausbreitungsrichtung
schwingen (Longitudinalwellen). Transversalwellen wie in Festko¨rpern treten nicht auf. Der
Abstand zweier Teilchen, die in Fortpflanzungsrichtung in Phase schwingen, ist gleich einem
ganzzahligen Vielfachen der Wellenla¨nge λ. Die Schallwelle, die sich mit einer fu¨r einen be-
stimmten Stoff charakteristischen Schallgeschwindigkeit c ausbreitet, legt wa¨hrend der Dauer
T einer vollsta¨ndigen Teilchenschwingung einen Weg der Wellenla¨nge λ zuru¨ck. Damit be-
steht die grundlegende Beziehung:
c = λ · f = λ
T
. (2.5)
Die Schallgeschwindigkeit in Flu¨ssigkeiten ergibt sich mit dem Kompressionsmodul K und
der Dichte ρ nach:
c =
√
K
ρ
. (2.6)
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Die Ausbreitung der Schallwellen geschieht ra¨umlich vom Erregungszentrum in das Medi-
um. Es existieren phasengleich schwingende Teilchen, die auf einer Fla¨che angeordnet sind.
Die Normalenrichtung dieser Wellenfla¨chen steht senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des
Schalls. Aus Wandlerform und -abmessungen ergeben sich drei wesentliche charakteristische
Formen der Wellenfla¨chen [Heckl und Mu¨ller 1995]:
 ebene Wellen - Das Erregungszentrum ist eine ebene Fla¨che, deren Abmessungen sehr
groß im Vergleich zur Wellenla¨nge sind.
ξ = ξ̂0 · sinω(t− x
c
) (2.7)
 Zylinderwellen - Das Erregungszentrum ist eine Gerade oder ein Zylinder, dessen bzw.
deren La¨nge sehr groß im Vergleich zur Wellenla¨nge ist.
ξ =
ξ̂0√
r
· sinω(t− r
c
) (2.8)
 und Kugelwellen - Das Erregungszentrum ist eine Punktquelle, deren Abmessungen sehr
klein im Vergleich zur Wellenla¨nge sind.
ξ =
ξ̂0
r
· sinω(t− r
c
) (2.9)
Entsprechend den Wellenformen ergeben sich nach den Gl. (2.7) bis (2.9) spezifische geome-
trische Verluste; die Amplitude ξ einer Kugelwelle nimmt umgekehrt proportional mit dem
wachsenden Kugelradius ab, da die Schallenergie sich auf eine immer gro¨ßere Kugelfla¨che
verteilt, wa¨hrend die Amplitude bei einer Zylinderwelle umgekehrt proportional der Qua-
dratwurzel des Radius abnimmt. Bei ebenen Wellen treten keine geometrischen Verluste auf,
da sich die Schallenergie auf eine immer gleiche Fla¨che aufteilt.
Einen Sonderfall stellen Zylinder- und Kugelwellen in sehr großem Abstand vom Erregungs-
zentrum dar; sie gehen theoretisch in ebene Wellen u¨ber. In der Realita¨t tritt dieser Fall nicht
ein, da der Abstand r des Schallempfa¨ngers von der Schallquelle aufgrund des verlustbehaf-
teten Energietransports in der Schallwelle (Signalda¨mpfung) nicht groß genug werden kann.
Diese Absorption wird vor allem durch Wa¨rmeleitung im Medium – charakterisiert durch die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit – und durch innere Reibung zwischen den Moleku¨len der Flu¨ssigkeit –
charakterisiert durch die dynamische Viskosita¨t – hervorgerufen.
Um die Absorption in den Gleichungen (2.7) bis (2.9) zu beru¨cksichtigen, muß die Aus-
lenkungsamplitude ξ0 mit der e-Funktion e−αx bzw. e−αr multipliziert werden. α wird als
Absorptionskoeffizient bezeichnet, er zeigt zumeist eine quadratische Abha¨ngigkeit von der
Frequenz [Matauschek 1962].
2.1.4 Verhalten an Grenzfla¨chen
2.1.4.1 Reflexion und Transmission
Beim senkrechten Auftreffen einer longitudinalen Schallwelle auf eine ebene Grenzfla¨che zwi-
schen zwei Medien wird sie ganz oder teilweise zuru¨ckgeworfen. Aus dem Verha¨ltnis von
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transmittierter zu reflektierter Schallintensita¨t bzw. -auslenkung ko¨nnen der Reflexionsgrad
R und der Reflexionsfaktor P berechnet werden:
R =
Jr
Jt
= P 2 =
ξ̂2r
ξ̂2t
. (2.10)
Maßgebend fu¨r das Verhalten an der Grenzfla¨che sind die Dichte und die Schallgeschwindig-
keit der beteiligten Medien. Das Produkt der beiden Stoffeigenschaften wird als Schallkenn-
impedanz Z0 des Mediums bezeichnet, die neben dem Schallabsorptionsgrad die wichtigste
akustische Konstante zur Beschreibung der Schallu¨bertragung eines Mediums ist:
Z0 = ρ · c. (2.11)
Aus dem Verha¨ltnis der Schallkennimpedanzen der Medien an der Grenzfla¨che la¨ßt sich der
Reflexionsgrad R fu¨r senkrechten Einfall berechnen:
P =
Z1 − Z2
Z1 + Z2
R = P 2 =
(
Z1 − Z2
Z1 + Z2
)2
. (2.12)
Aus Gru¨nden der Anschaulichkeit kann auch mit dem Transmissionsgrad T gearbeitet wer-
den:
T = 1−R. (2.13)
Die Vorga¨nge beim Schallu¨bergang von flu¨ssigen in feste Medien und umgekehrt unter ei-
nem Einfallswinkel α sind ungleich komplizierter. Durch Totalreflexion, Brechung, Wellen-
modenumwandlung und die Anregung von Oberfla¨chenwellen ko¨nnen Phasendrehungen und
Strahlversetzungen auftreten [Vontz u. a. 1998, Pu¨ttmer 1998].
2.1.4.2 Akustische Anpassung
Die gro¨ßtmo¨gliche Schallenergie wird in das Fluid eingekoppelt, wenn die Schallkennimpe-
danzen des Schallwandlers und des Fluids gleich groß sind. Im realen Betrieb ist dieser Fall
der akustischen Anpassung nicht zu erreichen, allenfalls ergeben sich gu¨nstige Materialkom-
binationen.
Fu¨r schmalbandige Wandler gelingt es, den Schalldurchgang zu erho¨hen, wenn eine Anpaß-
schicht verwendet wird (Abb. 2.4). Diese wird auch als λ/4-Transformator bezeichnet und
bewirkt im Fall ihrer Dickenresonanz eine Wellenwiderstands-”Anpassung“ beider Wellenme-
dien.
Fluid (Z )03
Piezokeramik (Z )01
Anpaßschicht (Z )02
D=(2n+1) 4λ/
Abb. 2.4: Anpassung eines schmalbandigen Wandlers durch λ/4-Schicht
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Entspricht die Schichtdicke einem ungeradzahligen Vielfachen von λ2/4 und gilt
Z02 =
√
Z01 · Z03, (2.14)
dann wird die Schallenergie vollsta¨ndig vom Schallwandler in das Ausbreitungsmedium ein-
gekoppelt [Kuttruf 1988]. Aufgrund der Abha¨ngigkeit von λ ist die Anpassung mittels einer
Anpaßschicht bei breitbandigen Wandlern nur sehr eingeschra¨nkt mo¨glich.
2.2 Einzelwandler
2.2.1 λ/2- und λ/4-Schwinger
Die Eigenfrequenzen eines Dickenscherschwingers werden, so lange der Durchmesser bzw. die
Kantenla¨ngen groß zur Dicke bleiben, bei gegebenemMaterial nur durch die Dicke des Schwin-
gers bestimmt. Bei Erregung des Wandlers bilden sich stehende Wellen aus. Es existieren
Bewegungsknoten, die sta¨ndig in Ruhe sind und Bewegungsba¨uche, die maximale Schallaus-
schla¨ge erreichen. Der Abstand zwischen Knoten und Ba¨uchen betra¨gt λ/4, dementsprechend
λ/2 zwischen benachbarten Ba¨uchen (bzw. Knoten).
Nach Gl. (2.12) ergeben sich zwei wesentliche Fa¨lle an den Grenzfla¨chen des Schallwandlers:
Reflexion an einem schallweicheren Medium (Schallkennimpedanz des Ausbreitungsmediums
ist kleiner als die des Wandlers) und Reflexion an einem schallha¨rteren Medium. Erfolgt
die Reflexion an einem schallha¨rteren Medium, so ergibt sich ein negatives Vorzeichen des
Reflexionsfaktors. Das heißt, daß der reflektierte Wellenzug gegenu¨ber dem einfallenden einen
Phasensprung von 180° aufweist.
Hat der Wandler die Schallkennimpedanz Z0 und grenzt er an Medien mit den Kennimpe-
danzen Z1 und Z2, so ergeben sich an den beiden Grenzfla¨chen bei beidseitig schallweicher
(Z1, Z2 < Z0) Ankopplung Druckba¨uche oder bei einer beidseitig schallharten Ankopplung
(Z1, Z2 > Z0) Druckknoten (Abb. 2.5a,b).
a) λ/2
Z1 Z2<  Z >0
b) λ/2
Z1 Z2>  Z <0
c) λ/4
Z1 Z2<  Z <0
Abb. 2.5: Verha¨ltnisse am λ/2- und λ/4-Schwinger, Grundwelle und 1. Oberschwingung
Der Wandler schwingt in diesem Fall in λ/2-Resonanz. Die Eigenfrequenzen berechnen sich
aus
d =
n · λ
2
=
n · c0
2fn
zu fn =
n · c0
2d
. (2.15)
Ist dagegen eines der angrenzenden Medien schallweicher und das andere schallha¨rter als das
Wandlermaterial, so ergibt sich an einer Grenzfla¨che ein Schwingungsbauch, an der anderen
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ein Schwingungsknoten (Abb. 2.5c). Deren Abstand entspricht einem ungeradzahligen Viel-
fachen von λ/4, man spricht von λ/4-Resonanz.
Um die Resonanzfrequenz des Wandlers in die Na¨he der λ/4-Frequenz zu bringen, genu¨gt bei
Schallabstrahlung in Wasser bereits ein Verha¨ltnis der Schallkennimpedanzen von Tra¨germa-
terial zu PVDF von 1,4 [Bui u. a. 1976]. Tab. 2.2 zeigt berechnete λ/2- und λ/4-Frequenzen
der fu¨r die Pra¨paration der Wandlerarrays verwendeten Foliendicken.
Dicke der Folie λ/2-Frequenz λ/4-Frequenz
40µm 24,5MHz 12,3MHz
25µm 39,2MHz 19,6MHz
9µm 108,8MHz 54,4MHz
Tabelle 2.2: Theoretische Resonanzfrequenzen (Grundwelle) der Folien
2.2.2 Schallfeld bei harmonischer Anregung
Fu¨r die Beschreibung eines von einem Schallwandler abgestrahlten Schallfeldes kann der
Richtfaktor Γ durch folgende Herleitung herangezogen werden, die auch die Grundlage der
Punktquellensynthese (s. Abschnitt 6.2) darstellt.
2.2.2.1 Herleitung
Wird ein Wandler mit harmonischen Signalen angeregt, so gilt das Superpositionsgesetz.
Nach dem Huygen’schen Prinzip, nach dem jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt
einer elementaren Kugelwelle ist, wird ein Linienstrahler der Apertur a in n Punktstrahler
des Abstandes w zerlegt (Abb. 2.6), wobei gilt:
a = (n− 1) · w. (2.16)
Aufgrund des Superpositionsgesetzes ko¨nnen die Einzelschalldru¨cke der Punktstrahler auf-
summiert werden. Mit ϑ als Winkel zwischen der Fla¨chennormalen und dem Ortsvektor zu
einem betrachteten Aufpunkt in der Beobachtungsebene ergeben sich Phasenunterschiede in
den Laufzeiten der Einzelsignale.
x
w
ϑ
Gangunterschied g
a
Wellenfront
Abb. 2.6: Zerlegung eines Linienstrahlers in Punktstrahler
Dies fu¨hrt zu einem richtungsabha¨ngigen Gangunterschied g mit
g = w · sinϑ (2.17)
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und damit zu einer winkelabha¨ngigen Amplitudenverteilung, der Richtcharakteristik des Wand-
lers. Der Gesamtschalldruck ergibt sich zu:
p = p̂0 · cosωt+ p̂0 · cosω
(
t+
g
c0
)
+ . . .+ p̂0 cosω
(
t+
(n− 1) · g
c0
)
. (2.18)
Durch Reihenentwicklung gelangt man zur Richtcharakteristik [Reichardt 1968]:
p̂(ϑ) =
∣∣∣∣ p̂0 · sinnxsinx
∣∣∣∣ . (2.19)
U¨blicherweise wird der Richtfaktor Γ angegeben, welcher die normierte Richtcharakteristik
darstellt, also:
Γ =
∣∣∣∣ p̂(ϑ)p̂0 · n
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ sinnxn · sinx
∣∣∣∣ mit x = piwλ · sinϑ. (2.20)
Durch Grenzu¨bergang w → 0, n → ∞ mit a = konstant erha¨lt man den Richtfaktor des
angenommenen Linienstrahlers:
Γ =
∣∣∣∣∣sin
(
api
λ · sinϑ
)
api
λ · sinϑ
∣∣∣∣∣ . (2.21)
Die Lo¨sung ergibt also eine Spaltfunktion (Abb. 2.7a).
a) Winkel [°]
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Abb. 2.7: a) Richtfaktor in kartesischer Darstellung fu¨r a/λ = 3 und b) in polarer Darstellung in Abha¨n-
gigkeit des Verha¨ltnisses von Linienstrahler- zu Wellenla¨nge
Aus Gl. (2.21) lassen sich folgende Feststellungen ableiten:
Sind die Abmessungen einer schallabstrahlenden Fla¨che klein gegenu¨ber der Wellenla¨nge:
a
λ
 1, (2.22)
so gleicht diese einem punktfo¨rmigen Erregungszentrum (Punktstrahler) mit einer kugel- bzw.
kreisfo¨rmigen Richtcharakteristik. Dies tritt also bei kleinen Schallquellen oder tiefen Frequen-
zen auf. U¨bersteigt der Schallquellendurchmesser die Gro¨ße der Wellenla¨nge, reduziert sich
der beschallte Raumwinkel entsprechend:
α = arcsin
λ
a
. (2.23)
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Fu¨r Aperturverha¨ltnisse a/λ > 1 kommt es durch die Nullstellen der Spaltfunktion zur
Ausbildung einer sogenannten Haupt- und mehreren Nebenkeulen in der Richtcharakteristik
(Abb. 2.7a). Fu¨r einen Linienstrahler wurde das Verha¨ltnis von Linienstrahler- zu Wellen-
la¨nge variiert und durch eine Punktquellensynthese fu¨r harmonische Anregung simuliert. In
Abb. 2.7b sind die normierten Richtcharakteristiken dargestellt, die sowohl das Einschnu¨ren
der Schallkeule als auch die Entstehung der Nebenkeulen deutlich zeigen.
Der O¨ffnungswinkel der Schallabstrahlung (in der Nachrichtentechnik auch als Antennenhalb-
wertsbreite bezeichnet) wird an dieser Stelle als das Doppelte des Winkels zur Wandlernor-
male definiert, an dem die Signalamplitude um 3dB gegenu¨ber dem Maximaldruck abgefallen
ist.
2.2.2.2 Beugung am Spalt - Nahfeldla¨nge
Das von einem kolbenfo¨rmig schwingenden Wandler abgestrahlte Schallfeld kann ebenso be-
schrieben werden, wie die Beeinflussung eines ebenen Wellenfeldes beim Passieren einer Blen-
de gleichen Durchmessers (Babinetsches Theorem1 [WSU 1987]). In Abha¨ngigkeit von der
Frequenz entsteht durch Beugung am Blendenrand eine Beeinflussung der Wellenausbreitung.
Der gebeugte Anteil interferiert mit dem durch die Blende unbeeinflußt hindurchgehenden
Anteil. Die so entstehende Interferenzstruktur entspricht dem Interferenzfeld vor einem ebe-
nen Wandler. Die Fraunhofersche Na¨herung des Beugungsintegrals liefert als Lo¨sung ebenso
die Spaltfunktion wie der Betrachtungsansatz nach Abschnitt 2.2.2.1.
Das letzte Interferenzmaximum befindet sich in folgender Entfernung von der Wandlerober-
fla¨che des Durchmessers D :
lN =
D2 − λ2
4λ
≈ D
2
4λ
. (2.24)
Der Abstand lN ist die Nahfeldla¨nge (Abb. 2.8). Innerhalb des Nahfeldes treten konstruktive
und destruktive U¨berlagerungen auf, die zu Maxima und Minima des Schalldrucks fu¨hren;
außerhalb ist das Schallfeld frei davon.
Schalldruck auf der akustischen Achse, normiert
Abstand vom Wandler [mm]
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Abb. 2.8: Beispiel einer Schalldruckverteilung in Nah- und Fernfeld
Auf der Wandleroberfla¨che ist der mittlere Schalldruck (Betragsmittelwert) genauso groß,
wie er in einer ebenen Welle wa¨re. Um diesen Wert schwanken die Minima und Maxima des
1
”
Die Energieverteilung hinter einem beugenden Hindernis verha¨lt sich komplementa¨r zu den Beugungser-
scheinungen hinter einer deckungsgleichen O¨ffnung.“
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Schalldrucks, die den Wert Null und den doppelten Wert des mittleren Schalldrucks erreichen.
Die Anzahl der Maxima ist D/λ. Im Abstand lN/2 von der Schwingeroberfla¨che befindet sich
nur noch ein Minimum, in dem der Schalldruck nahezu den Wert Null erreicht. Am Ende des
Nahfeldes tritt ein sehr breites Maximum auf. Im Fernfeld ergeben sich einfachere Verha¨lt-
nisse; das Schallfeld genu¨gt dann dem Abstandsgesetz einer Kugelwelle. Der Schalldruck p
verringert sich proportional mit dem Abstand.
Sa¨mtliche Messungen und Simulationen in dieser Arbeit wurden im Fernfeld der Wandler
durchgefu¨hrt. Die bearbeiteten Wandlerarrays besitzen ein großes Verha¨ltnis von La¨nge zu
Breite der Wandlerelemente (Abb. 3.6a). Es ergeben sich aufgrund des hohen Aspektverha¨lt-
nisses von La¨nge zu Breite des Wandlers mehrere Nahfeldla¨ngen, die in Richtung der Breite
der Wandlerelemente wenige µm, in Richtung der La¨nge dagegen wenige cm betragen.
2.2.3 Verha¨ltnisse am impulserregten Wandler
Geht man von einer frei schwingenden Folie aus, die nur am Rand (z. B. in einem Rahmen)
fixiert ist, so schwingt die Folie symmetrisch zu ihrer Mitte, d. h. der Schall wird von beiden
Endfla¨chen abgestrahlt [Kuttruf 1988]. Erwu¨nscht ist meist eine einseitige Abstrahlung des
Schalls. Fu¨r die Folie existieren deshalb zwei mo¨gliche Fa¨lle des ru¨ckwa¨rtigen Abschlusses.
Entweder wird die Folie auf einen Tra¨ger gleicher Schallkennimpedanz aufgebracht oder es
erfolgt eine akustische Fehlanpassung durch ein Ru¨ckwandmaterial ho¨herer oder niedrigerer
Schallkennimpedanz.
Eine Analyse des Impulsverhaltens geht von der Annahme aus, daß bei Anlegen eines elektri-
schen Pulses vier Ultraschallimpulse im Wandler erzeugt werden, zwei an jeder Grenzfla¨che
[Bui u. a. 1976]. Von jeder Oberfla¨che des Wandlers la¨uft eine Schalldruckwelle sowohl ins
Innere des Wandlers als auch nach außen. Ist der Wandler an beiden Seiten reflexionsfrei
angekoppelt, so ergeben sich die Verha¨ltnisse nach Abb. 2.9.
p pZ Z Z2 0 1= = Z Z Z2 0 1= =
t = 0 t t= L
p01p02
p20 p10
p02 p01
p20p10
Abb. 2.9: Impulserregung eines angepaßten Wandlers
In der Praxis weichen jedoch die Schallkennimpedanzen der angekoppelten Stoffe mehr oder
weniger stark voneinander ab. Wie beim elektrischen Spannungsteiler ergibt sich entspre-
chend der elektromechanischen Analogien die Aufteilung der durch den elektrischen Impuls
erzeugten Druckwelle entsprechend den Widerstandsverha¨ltnissen der beiden Medien. Aus
U1 =
R1
R1 +R2
· U folgt mit U ⇒ P, R⇒ Z0 P1 = Z1
Z1 + Z2
· P. (2.25)
La¨uft die Welle vom Inneren des Wandlers zum Rand, so tritt bei der Reflexion am schall-
harten Stoff ein Phasensprung auf. Dies ergibt sich aus dem Vorzeichen des Reflexionsfaktors
P aus Gl. (2.12). Grenzt die Seite an einen schallweicheren Stoff, so tritt Reflexion ohne
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Phasensprung auf. Die reflektierten Wellen werden nun ihrerseits an der gegenu¨berliegenden
Grenzfla¨che erneut in einem definierten Verha¨ltnis reflektiert. Nach n-facher Durchquerung
des Wandlers verlassen die Druckpulse den Schallwandler an dessen Grenzfla¨chen. Der Ab-
stand der Druckpulse ist durch die Schallgeschwindigkeit im Wandlermaterial und die Dicke
des Wandlers bestimmt. Nach mehreren Reflexionen, das heißt spa¨terem Austritt der Druck-
pulse aus dem Wandler, sind deren Amplituden derart vermindert, daß sie vernachla¨ssigt
werden ko¨nnen.
Die folgende Herleitung des Ausgangssignals geht von der Annahme aus, daß keine Reflexio-
nen in der ru¨ckwa¨rtigen Schicht bzw. im Fluid auftreten. Dies entspricht einem sogenannten
akustischen Sumpf, der in Simulationen durch unendliche Ausdehnung des Ausbreitungsme-
diums bzw. einer vo¨lligen Da¨mpfung des ausgesendeten Schalls nachgebildet werden kann
[Friedrich 1992]. Eine Absorption im Wandlermaterial wurde ebenfalls nicht beru¨cksichtigt.
Ist tL die Laufzeit in dem Wandlermaterial der Dicke d, so erscheinen die Druckpulse an der
dem Fluid zugewandten Oberfla¨che jeweils nach n · tL bei n = 0 beginnend.
t = 0 t t= L .t = 2 tL
p p p
Z2 Z0 Z1 Z2 Z0 Z1 Z2 Z0 Z1
p01 p20 T01
. p10 T01
. .P02
Abb. 2.10: Betrachtungen zur Form des Ausgangssignals bei Reflexionen an den Wandlergrenzen
Es ergeben sich die Schalldru¨cke p(t) an der Oberfla¨che des Wandlers zu:
t = 0 : p(0) = p0 · Z1
Z0 + Z1
t = (2n− 1) · tL : p(t) = p0 · Z0
Z0 + Z2
· T01 · P (
1
2
n− 1
2
)
01 · P
( 1
2
n− 1
2
)
02
t = 2n · tL : p(t) = p0 · Z0
Z0 + Z1
· T01 · P (
1
2
n−1)
01 · P
1
2
n
02 . (2.26)
Auf Grundlage des angenommenen Modells wurde das Impulsverhalten eines Mehrschichten-
Schallwandlers simuliert. Wird die Amplitude der, durch den elektrischen Impuls, erzeugten
Druckwelle p0 zu 100% angenommen, ergibt sich durch die Impedanzverha¨ltnisse und die
Reflexionen an den Grenzschichten eine reduzierte, relative Amplitude in Prozent. Durch
Variation der konstruktiven Gro¨ßen (Dicken und Schallkennimpedanzen der beteiligten Ma-
terialien) lassen sich trotz des einfachen Ansatzes interessante Aussagen ableiten:
Viele plastische Materialien besitzen eine Schallkennimpedanz a¨hnlich der von PVDF und wei-
sen fu¨r Ultraschall eine hohe Da¨mpfung auf. Die beste Anpassung der ru¨ckwa¨rtigen Da¨mpfung
ergibt sich mit PVDF selbst (unpolarisiert). PVDF besitzt eine Da¨mpfung von ca. 100 dB/cm
bei 10MHz, die sich mit steigender Frequenz linear erho¨ht [Platte 1983]. In diesem Fall der
Anpassung ergibt sich keine Reflexion an der Grenzfla¨cheWandler-Da¨mpfungsmaterial. Durch
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Abb. 2.11: Simulationsergebnisse fu¨r a) ru¨ckwa¨rtige Da¨mpfung mit PVDF (Anpassung) und b) fu¨r ru¨ck-
wa¨rtige Da¨mpfung mit Messing (Fehlanpassung)
eine hinreichend dicke Da¨mpfungsschicht wird die ru¨ckseitig abgestrahlte akustische Energie
vollsta¨ndig absorbiert, ein Nachschwingen des Wandlers wird unterdru¨ckt (Abb. 2.11a).
Die Impulsantwort besteht nur aus zwei Druckpulsen im Abstand d/c, der Laufzeit des Schalls
im Wandlermaterial. Diese Signalform ist experimentell besta¨tigt worden. An einem gleich-
artigen Empfa¨nger erzeugt der rechteckige Druckpuls der Dauer d/c einen Dreieckimpuls
der La¨nge 2d/c. Bedingt durch endliche Anstiegszeiten des Sende- und Empfa¨ngerversta¨rkers
ergibt sich praktisch eine Verbreiterung des Impulses [Platte 1987].
Fu¨r den Fall der Fehlanpassung wurden PVDF-Folien auf Da¨mpfungsmaterial aus Messing
aufgeklebt. Der Metallblock stellt sowohl die mechanische Befestigung als auch den elektri-
schen Kontakt dar. Aufgrund mehrfacher Reflexionen an der Grenzfla¨che zwischen Wandler
und Da¨mpfungsschicht schwingt der Wandler la¨nger nach.
In Abb. 2.11b wird die simulierte Signalform dargestellt. Trotz der Einfachheit des Modells
und vernachla¨ssigter Absorption ergibt sich eine gute qualitative U¨bereinstimmung mit den
gemessenen Zeitsignalen (s. Vergleich mit Meßwerten in Abb. 4.23).
2.3 Mehrelementwandler – Richtungsselektive Schallabstrahlung
Zur richtungsselektiven Schallabstrahlung wird ein Funktionsprinzip benutzt, das aus der Ra-
dartechnik als Phased Array bekannt ist: Die Einzelelemente eines Arrays werden phasen- oder
zeitverschoben angesteuert. Wie in der Mikrowellentechnik kann das elektronische Schwenken
der Schallabstrahlrichtung das mechanische Schwenken der Sensoranordnung (der ”Antenne“)
ersetzen. Im Gegensatz zum beim Radar verwendeten Burst-Betrieb werden die Ultraschall-
wandler-Arrays mit kurzen Impulsen angesteuert: Das zeitverschobene elektrische Ansteuer-
signal wird an die Wandlerelemente angelegt und erzeugt als Folge der konstruktiven Schall-
u¨berlagerung eine gerichtete Schallabstrahlung in die gewu¨nschte Richtung (Abb. 2.12a). Fu¨r
eine optimale Schallu¨berlagerung sollten die Arrayelemente mo¨glichst identische Signalformen
aufweisen, was durch eine mikromechanische Realisierung der hier vorgestellten Wandlerar-
rays erreicht wird.
Nach diesem Verfahren kann sowohl ein Schwenken als auch eine Fokussierung der Schallab-
strahlung realisiert werden (Abb. 2.12b).
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Abb. 2.12: a) Schwenken der Schallabstrahlung durch zeitverschobene Ansteuerung der Wandlerelemente
und b) Fokussieren der Schallabstrahlung durch
”
konkave“ Ansteuerung
2.3.1 Schallfeld bei harmonischer Anregung
Grundsa¨tzlich ko¨nnen fu¨r die richtungsselektive Abstrahlung von Mehrelementwandlern die
gleichen U¨berlegungen herangezogen werden, wie fu¨r die Richtcharakteristik des modellierten
Linienstrahlers [Reichardt 1968]. Im Unterschied zu den dort angenommen Punktstrahlern
haben die einzelnen Elemente des Mehrelementwandlers eine endliche Breite a (Abb. 2.12a),
die im Falle der in dieser Arbeit realisierten Wandlerarrays im Bereich der Wellenla¨nge liegt.
In diesem Fall u¨berlagern sich die Richtcharakteristiken des Einzelelements Γ und der Strahler-
gruppe Rg wie folgt zur Richtcharakteristik des Arrays Rges:
Rges = Rg · Γ. (2.27)
Die Ermittlung des Gruppenrichtfaktors Rg geschieht analog zu den Betrachtungen u¨ber
Linienstrahler (Abschnitt 2.2.2). Mit den Gro¨ßen in Abb. 2.12a und n Elementen ergibt sich:
Rg =
1
n
n−1∑
ν=0
Aν · ejϕν · e−j 2piλ sν . (2.28)
Es existiert ein geometrisch und ein elektrisch (durch phasenverschobene Ansteuerung) be-
dingter Gangunterschied. Die phasenverschobene Ansteuerung der einzelnen Wandlerelemen-
te bewirkt die U¨berlagerung der Betra¨ge des Schalldrucks gleichphasig in der gewu¨nschten
Richtung.
Durch Einsetzen des geometrischen Gangunterschiedes fu¨r das ν-te Element sν = ν ·w · sinϑ
sowie der Phasenverschiebung des elektrischen Ansteuersignals ϕν = ν · ϕel erha¨lt man:
Rg =
1
n
n−1∑
ν=0
Aν · e−jν(
2pi
λ
w sinϑ−ϕel). (2.29)
Eine Amplitudenwichtung Aν erlaubt die dynamische Beeinflussung des Abstrahlverhaltens
des Wandlerarrays [Fourikis 1997]. Das Hauptmaximum, also die Richtung der resultierenden
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Schallkeule, ergibt sich nach:
2pi
λ
w · sinϑ = ϕel zu ϑ = arcsin
(
ϕel · λ
2piw
)
. (2.30)
Analog zu Abschnitt 2.2.2.1 entspricht die Strahlungscharakteristik eines Mehrelementwand-
lers den Beugungserscheinungen beim Durchgang einer ebenen Welle durch ein Gitter mit
dem Abstand der Beugungso¨ffnungen w.
2.3.2 Einfluß der Geometrie der Wandlerelemente
2.3.2.1 Breite
Nach Gl. (2.27) ergibt sich der Anspruch an eine mo¨glichst kugel- bzw. kreisfo¨rmige Form
der Abstrahlcharakteristik des Einzelelements, um eine Schallabstrahlung des Arrays in alle
Richtungen mit gleicher Amplitude erreichen zu ko¨nnen (Abb. 2.13a). Wie bereits beschrie-
ben, mu¨ssen dazu die geometrischen Abmessungen der Einzelelemente klein gegenu¨ber der
kleinsten Schallwellenla¨nge im Ausbreitungsmedium sein. Mit kleiner werdender Wandler-
fla¨che sinkt die erreichbare Schalldruckamplitude und damit das Signal-/Rauschverha¨ltnis
fu¨r das empfangene Signal. Dies la¨ßt sich durch eine Erho¨hung der Anzahl der Elemente
kompensieren, erho¨ht allerdings den elektronischen Aufwand fu¨r die Ansteuerschaltung.
Eine zunehmende Gro¨ße der Einzelelemente fu¨hrt zu einer Verringerung des O¨ffnungswinkels
ihrer Abstrahlcharakteristik und damit zu einem Amplitudenverlust der Schallabstrahlung
des Arrays fu¨r gro¨ßere Schwenkwinkel (Abb. 2.13b). Die Abstrahlcharakteristik des einzelnen
Elements (Γ) stellt also die Einhu¨llende der Abstrahlcharakteristik des Wandlerarrays und
damit des mo¨glichen Schwenkbereichs der gerichteten Schallabstrahlung dar.
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Abb. 2.13: Demonstration der Einzelelement-Abstrahlcharakteristik als Einhu¨llende der Gesamtabstrahl-
charakteristik. Einzelelementcharakteristik: a) nahezu kreisfo¨rmig und b) zu schmal
2.3.2.2 Abstand
Um die Amplitudenabnahme beim Schwenken der Schallabstrahlrichtung zu minimieren,
sollte die Abstrahlcharakteristik des Einzelelements einen mo¨glichst großen O¨ffnungswinkel
aufweisen, was zu schmalen Wandlerarrayelementen fu¨hrt. Zum Erzielen einer hohen Richt-
scha¨rfe der resultierenden Schallabstrahlung sollte das Abstrahlverhalten der Wandlergruppe
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dagegen schmal gewa¨hlt werden. Je gro¨ßer das Verha¨ltnis von Apertur der Wandlergrup-
pe zur Wellenla¨nge, umso kleiner der O¨ffnungswinkel und damit ho¨her die Richtscha¨rfe der
gewu¨nschten Schallabstrahlung. Damit fu¨hrt die Bedingung ”schmale Elemente und große
Abmessungen der Wandlergruppe“ bei konstanter Elementezahl zu breiten Absta¨nden w zwi-
schen den Wandlerelementen.
Im Falle der harmonischen Anregung fu¨hrt dies zu einem Dilemma: Ist der Elementabstand
w klein gegenu¨ber der Wellenla¨nge, erha¨lt man na¨herungsweise nur eine einzige Schallkeule
in die gewa¨hlte Abstrahlrichtung (Abb. 2.14a) gema¨ß Gl. (2.30). Mit
w >
λ
2
(2.31)
treten weitere scharf ausgebildete Hauptkeulen (grating lobes) in der Abstrahlcharakteristik
auf (Abb. 2.14b), die zu Mehrdeutigkeiten in der Signalauswertung fu¨hren ko¨nnen.
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Abb. 2.14: Entstehung von weiteren Hauptkeulen (grating lobes) in der Abstrahlcharakteristik eines Arrays
in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Elementmittenabstand zu Wellenla¨nge bei harmonischer Anregung
2.3.3 Verha¨ltnisse am impulserregten Wandler
Die betrachteten Ultraschallwandler-Arrays werden vorrangig im Impulsbetrieb, also multi-
frequent, betrieben. Dadurch werden hohe Wegauflo¨sungen, kurze Totzeiten sowie die Kodie-
rung von Meßsignalen zur Verbesserung des Signal-/Rauschverha¨ltnisses mo¨glich [Enge 1999].
Die im Impulsbetrieb als Abstrahl- bzw. Empfangscharakteristik bezeichnete Richtcharakteri-
stik ergibt sich aus der phasenrichtigen U¨berlagerung der Spektralanteile der impulsfo¨rmigen
Anregung. Sie ist eine Spitzenwert-Richtcharakteristik, die die Verbindungslinie der Maxi-
malwerte der Schalldruckamplituden darstellt.
Es wird ein Modellsignal s(t) angenommen, das entsprechend der gewa¨hlten zeitverschobenen
Anregung aufsummiert die Abstrahlcharakteristik bei Impulsanregung ergibt:
Rges = Γ ·
n−1∑
ν=0
Aν · s (t− tverzo¨gert ν) (2.32)
mit tverzo¨gert ν = ν
(
w · sinϑ
c
− tverzo¨gert el
)
. (2.33)
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Im realen Betrieb ist eine identische Signalform aller Elemente in der gewu¨nschten Abstrahl-
richtung eine wesentliche Voraussetzung fu¨r eine optimale n-fache Superposition, was sich
durch die mikromechanische Herstellung und einen Abgleich der Sendeelektronik erreichen
la¨ßt.
Bei langen Zeitsignalen wie bei Burst- oder cw-Anregung treten bei Phasenverschiebung der
Ansteuersignale konstruktive U¨berlagerungen in unerwu¨nschte Richtungen auf. Bei Impulsan-
regung bildet sich hingegen eine eindeutige Schallkeule aus, sofern das Zeitsignal der Wandler
kurz ist. Das Verha¨ltnis der Amplituden von Hauptkeule zu unerwu¨nschter Schallabstrahlung
in alle Richtungen verbessert sich bei Impulsanregung entsprechend der Anzahl der Elemente
n [Manthey und Kroemer 1994].
Wie in Abschnitt 6.2.4 simuliert, treten die in Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellten grating lobes mit
den verwendeten breitbandigen Schallwandlern nicht in Erscheinung. Je ku¨rzer die Impulsant-
wort des Schallwandlers ist, desto sta¨rker werden die grating lobes unterdru¨ckt, da weniger
Einzelelementsignale konstruktiv interferieren [Blessing 1993]. Mit den vorgestellten Wand-
lerarrays lassen sich daher schmale Wandlerelemente und große Elementabsta¨nde realisieren,
um optimale Arrayeigenschaften zu erzielen.
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Kapitel 3
Aufbau und Dimensionierung von
Ultraschallwandler-Arrays
3.1 Sensormaterial PVDF
Kawai [Kawai 1969] entdeckte piezoelektrische Eigenschaften in dem thermoplastischen Hoch-
polymer Polyvinylidenfluorid (PVDF - Abb. 3.1). Die Piezoeigenschaften sind zum einen
vom chemischen Aufbau des Polymers selbst, zum anderen von den mechanischen und elek-
trischen Pra¨parationsschritten abha¨ngig [Murayama u. a. 1976, Woodward 1977]. Wie auch
bei der Fertigung von Piezokeramiken wird die Folie erhitzt und einem starken elektrischen
Feld ausgesetzt. Wenn man die Folie unter Beibehaltung des Feldes langsam unter die Curie-
Temperatur abku¨hlt, wird die Ausrichtung der Moleku¨le eingefroren; die Folie ist polarisiert.
Durch ein zusa¨tzliches Recken der Folie vor der elektrischen Polarisation werden gro¨ßere
piezoelektrische Koeffizienten erzielt.
F
C
C
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H
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Abb. 3.1: Piezopolymer PVDF
Der PVDF-Film ist sehr du¨nn herstellbar (Dicke 9 . . . 90µm) und hochflexibel. Dadurch las-
sen sich beispielsweise zylindrisch gewo¨lbte Biegeschwinger herstellen, die die La¨ngendehnung
der Folie in eine Transversalbewegung transformieren. Das Polymer weist eine niedrige me-
chanische Querkontraktion und eine hohe innere Da¨mpfung auf. Aufgrund der herstellbaren
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geringen Dicke der Folien lassen sich hohe Resonanzfrequenzen erzielen. Es kann im Tem-
peraturbereich von −40 . . . 80 eingesetzt werden. Oberhalb der Curie-Temperatur (80)
verliert die Folie ihre piezoelektrischen Eigenschaften.
Fu¨r den Vergleich von piezoelektrischen Materialien bietet sich die Betrachtung der Kopp-
lungsfaktoren k, der piezoelektrischen Konstanten d und g, aber auch der Dielektrizita¨tskon-
stanten r an (Tab. 3.1). Es gilt [Woodward 1977]:
d33 = g33 · r · 0. (3.1)
Material d33 g33 r k33 Curie-Temp.
[10−12CN−1] [10−3] [VmN−1] []
PVDF 35 330 12 0,19 120
Quarz 2,3 57,8 4,5 0,095 573
BaTiO3 190 12,6 1700 0,50 115
PZT-4 289 26,1 1300 0,70 328
PZT-5 593 19,7 3400 0,752 193
Tabelle 3.1: Materialkonstanten fu¨r verschiedene Piezomaterialien
Die niedrige dielektrische Konstante von PVDF erlaubt das Betreiben mit hohen Feldsta¨rken,
sie bedeutet aber einen Empfindlichkeitsverlust durch die Ladungsverteilung auf Kabel- und
Versta¨rkereingangskapazita¨t.
Die Spannungs-Druck-Konstante g33 ist entscheidend fu¨r den Einsatz als Empfa¨nger und der
piezoelektrische Modul d33 fu¨r die Verwendung als Sendewandler. Diesen Werten kann man
entnehmen, daß PVDF in Bezug auf die Sendeeigenschaften schlechter abschneidet als her-
ko¨mmliche keramische Piezowerkstoffe. Allen anderen Materialien voraus hat PVDF aber die
Eignung fu¨r Breitbandanwendungen. Schmalbandige Wandler zeigen ein ausgepra¨gtes Ein-
und Ausschwingverhalten, auch bei Einzelimpulsanregung (Abb. 3.2a). Die mit PVDF gene-
rierbaren kurzen, steilflankigen Impulse (Abb. 3.2b) gestatten z. B. in der Laufzeitmessung
eine genauere Detektion des Nulldurchgangs, verbunden mit einer ho¨heren Wegauflo¨sung
und Meßdynamik. Zudem reduzieren die kurzen Impulse Totzeiten und damit den mo¨glichen
Abstand zwischen Sende- und Empfangswandler bzw. die Totzone bei Reflexionssystemen.
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Abb. 3.2: Impulsantwort bei Schalleinkopplung in Wasser: a) ausgepra¨gtes Ein- und Ausschwingverhalten
eines piezokeramischen Wandlers und b) Impulsantwort eines PVDF-Wandlers
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Aufgrund seiner Dichte (1,78 g/cm3) und Schallgeschwindigkeit (1960m/s) sind die akusti-
schen Eigenschaften des PVDF denen von Wasser a¨hnlich. Es ergibt sich ein guter U¨bergang
des Schalls in Wasser und umgekehrt (Abschnitt 2.1.4). Durch die hohe innere Da¨mpfung so-
wie die geringe Dicke der eingesetzten Sensorfolie (9 . . . 40µm) lassen sich bei Anwendungen
fu¨r Schalleinkopplung in Flu¨ssigkeiten breitbandige Signale mit Spektralanteilen von mehre-
ren zehn Megahertz erzeugen. Eine große U¨bertragungsbandbreite des abgestrahlten Schalls
ist zur Realisierung der angestrebten eindeutigen, richtscharfen und elektronisch steuerbaren
Schallabstrahlung notwendig und ermo¨glicht Signalkodierungen, z. B. zur Verbesserung des
Signal-/Rauschverha¨ltnisses [Enge und Manthey 1995].
Ein Hauptproblem bei Wandlerzeilen aus piezokeramischen Werkstoffen ist ein U¨bersprechen
(crosstalk) von angesteuerten Wandler- auf Nachbarelemente. Es kann zwischen akustischem
(durch die Ausbreitung der Schallwellen an der Oberfla¨che des Wandlers) und elektrischem
U¨bersprechen (durch die dielektrische Kopplung zwischen den Elementen) unterschieden wer-
den.
Gerade fu¨r Wandlerzeilen ist daher PVDF aufgrund seiner hohen inneren Da¨mpfung (Gu¨te
25mal niedriger als die von PZT) und seiner niedrigen Dielektrizita¨tskonstante (1% der von
PZT) besonders gut geeignet [Hatfield u. a. 1993]. Bei den vorgestellten Wandlerarrays zeig-
ten sich bei laseroptischen Deformationsmessungen (Kap. 5) bei Elementabsta¨nden von nur
10µm keine nennenswerten Kopplungen innerhalb der Folie.
3.2 Wandlerprinzipien
3.2.1 Dickenscherschwinger
Zum Betrieb eines Schallwandlers als Dickenscherschwinger wird die Deformation eines pie-
zoelektrischen Materials in z-Richtung (d33) ausgenutzt (Abb. 2.2), die im Gegensatz zur
La¨ngena¨nderung (im ungebremsten Zustand) sehr gering ist.
Der Aufbau eines Dickenscherschwingers ist denkbar einfach: Ein aktives Sensormaterial (Pie-
zokeramik, Piezopolymer) wird auf einem Tra¨ger befestigt. Es muß ein elektrisches Feld im
Sensormaterial sichergestellt werden. Dazu wird entweder das Ru¨ckwandmaterial selbst (z. B.
wenn es ein Metall ist) als Elektrode benutzt oder das Sensormaterial wird mit Metall be-
dampft und auf beiden Seiten kontaktiert (Abb. 3.3).
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Abb. 3.3: Wandleraufbau eines Dickenscherschwingers. Die Darstellung ist nicht maßsta¨blich.
Das Ru¨ckwandmaterial kann eine a¨hnliche akustische Schallkennimpedanz wie das Wandler-
material besitzen (Anpassung), in diesem Fall schwingt der Wandler bei harmonischer Anre-
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gung mit der λ/2-Frequenz. Oder das Ru¨ckwandmaterial ist fehlangepaßt und der Wandler
schwingt mit der λ/4-Frequenz (Abschnitt 2.2.1).
Zum Schutz des Schallwandlers und als frequenzbestimmender Resonanzko¨rper werden Pie-
zokeramiken meist auf Metallko¨rper (z. B. Edelstahl) geklebt. Diese befinden sich vor dem
Schallwandler, so daß eine Einkopplung des Schalls vom Resonanzko¨rper in das Ausbreitungs-
medium stattfindet. Die hier vorgestellten PVDF-Wandler werden zum Schutz vor mechani-
scher Bescha¨digung und chemischer Korrosion mit einer Passivierungsschicht aus verschiede-
nen Vergußwerkstoffen versehen.
3.2.2 Radialer Biegeschwinger
Sollen Schallwandler zur Schalleinkopplung in Gase benutzt werden, resultiert aus dem großen
Unterschied der Schallkennimpedanzen von Festko¨rpern und Gasen ein hoher Reflexionsfaktor
an der Grenzfla¨che zwischen Wandler und Medium. Mit Dickenscherschwingern gelingt daher
nur die Einkopplung eines geringen Teils der im Wandler erzeugten Schallenergie. Um gro¨ßere
Auslenkungen zu erzielen und genu¨gend Energie in Gase einkoppeln zu ko¨nnen, ist es mo¨glich,
eine PVDF-Folie als radialen Biegeschwinger zu betreiben (Abb. 3.4a).
a)
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Abb. 3.4: a)Wandleraufbau und Funktionsprinzip eines radialen Biegeschwingers (halbzylindrischer Wand-
ler), nicht maßsta¨blich und b) Foto einer Experimentalanordnung mit zylindrisch gewo¨lbten PVDF-
Wandlern zur Schalleinkopplung in gasfo¨rmige Medien
Aktiver Sensorteil eines solchen Wandlers ist eine 9 . . . 25µm dicke, beidseitig metallisierte
PVDF-Folie, die in Klebetechnik auf einem elastischen Polyurethanschaum-Tra¨ger befestigt
wird. Die Kontaktierung jedes einzelnen Elementes erfolgt an den Einspannstellen u¨ber Bond-
dra¨hte. Durch die Formgebung findet eine Impedanztransformation statt. Die – verglichen mit
der Dickenschwingung – relativ große La¨ngendeformation der PVDF-Folie (d31, d32) wird
durch die gewo¨lbte Wandlergeometrie (Abb. 3.4a) in eine radiale Bewegung transformiert.
Das vorgestellte Prinzip der steuerbaren gerichteten Schallabstrahlung wurde mit Hilfe von
zylindrisch gewo¨lbten Luftwandlerzeilen praktisch realisiert (Abb. 3.4b). Mit den entspre-
chend der geometrischen Ausfu¨hrung erzeugten Mittenfrequenzen dieser Wandler zwischen
150 und 300 kHz lassen sich die geforderten großen O¨ffnungswinkel der Abstrahlcharakteri-
stik des Einzelelements bei dessen geometrischen Abmessungen im mm-Bereich problemlos
erzielen.
Anhand von PVDF-Einzelwandlern wurden fu¨r die zylindrisch gewo¨lbten Wandler (in Ga-
sen operierend) und fu¨r die ebenen (in Flu¨ssigkeiten betriebenen) Dickenscherschwinger die
Werte in Tab. 3.2 ermittelt. Es fallen vor allem große Unterschiede in den erzeugten Fre-
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quenzen auf, die zusammen mit den ho¨heren Schallgeschwindigkeiten in Wasser eine andere
Dimensionierung der Arrayelemente erfordern.
Schalleinkopplung in Wasser Luft
Schallgeschwindigkeit des Mediums 1440m/s 340m/s
relative Bandbreite 0,8 0,5 . . . 0,8
Kapazita¨t pro Element 4 . . . 12 pF 300 . . . 1500 pF
Mittenfrequenz 5 . . . 9MHz 80 . . . 500 kHz
Einzelelementbreite 0,5 . . . 3mm 10 . . . 100µm
Tabelle 3.2: Vergleich experimentell ermittelter Eigenschaften von Ultraschallwandlern auf der Basis von
PVDF zur Schalleinkopplung in flu¨ssige und gasfo¨rmige Medien
3.3 Gru¨nde fu¨r eine mikromechanische Realisierung
Um die Abstrahlcharakteristik eines Wandlerarrays in einem großen Winkelbereich elektro-
nisch schwenken zu ko¨nnen, ist eine kugel- bzw. kreisa¨hnliche Abstrahlcharakteristik des Ein-
zelelements no¨tig. Die Apertur a des Schallwandlers (Abschnitt 2.2.2.1) muß dazu folgender
Bedingung genu¨gen:
a
(
λmin =
c
fmax
)
(3.2)
Die ho¨chste auftretende Signalfrequenz fmax ko¨nnte durch eine cw-Anregung eingestellt wer-
den. In Bezug auf Arrayanwendungen bringt eine cw-Anregung neben dem Vorteil der ho¨heren
Signalenergie jedoch wesentliche Nachteile mit sich. Aufgrund der kontinuierlichen Schallsi-
gnale treten zusa¨tzlich zu der gewu¨nschten Schallabstrahlung auch konstruktive Schallu¨berla-
gerungen in unerwu¨nschte Richtungen auf. Dies kann unter anderem zu Mehrdeutigkeiten in
der Signalauswertung fu¨hren. Fu¨r die phasenverschobenen cw-Sendesignale hoher Signalam-
plitude wa¨re ein, verglichen mit der Impulsansteuerung, erheblich ho¨herer Schaltungsaufwand
in der Sensorelektronik erforderlich.
Die bei bevorzugter Impulsanregung erzeugten Ultraschallspektren (1 . . . 20MHz) mit hoher
Mittenfrequenz (5 . . . 9MHz) und die hohen Schallgeschwindigkeiten in Flu¨ssigkeiten erfor-
dern geringe Elementabmessungen bis in den Bereich einiger 10µm. Diese Gro¨ßenordnungen
ko¨nnen durch eine mikromechanische Fertigung des Tra¨gers beherrscht werden.
Die entworfenen Wandlerarrays weisen ein hohes Aspektverha¨ltnis von La¨nge (8mm) zu Brei-
te der Wandlerelemente (≤ 100µm) auf. Dadurch erreicht man zum einen in einer Ebene bei
entsprechend geringen Breiten der Wandlerelemente die erforderlichen großen O¨ffnungswin-
kel der Einzelelemente. Zum anderen sorgen die verha¨ltnisma¨ßig großen Abmessungen in der
anderen Dimension fu¨r einen ausreichenden Schalldruck.
Die konkurrierenden Anforderungen an die elektrischen und akustischen Parameter der einzel-
nen Wandlerelemente lassen sich durch die Arraystrukturen mit frei wa¨hlbarer Elementezahl
teilweise kompensieren. Um einen Amplitudenabfall mit zunehmenden Schwenkwinkeln zu re-
duzieren, mu¨ssen die Einzelelementabmessungen verkleinert werden (Abb. 2.13). Die dadurch
hervorgerufene Abnahme der aktiven Wandlerfla¨che kann durch eine Erho¨hung der Anzahl
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der Elemente kompensiert sowie die Abstrahlcharakteristik verbessert werden (Verha¨ltnis
der u¨berlagerten Schallabstrahlung zur Einzelelementabstrahlung). Eine Vervielfachung der
Elementeanzahl erho¨ht allerdings auch die Anforderungen an notwendige Sende- und Emp-
fangselektroniken.
Die Nutzung mikromechanischer Technologien und die Verwendung von Silizium als Tra¨germa-
terial hat weitere Vorteile. Aufgrund der ausgereiften Siliziumbearbeitung sind die hohe erfor-
derliche Genauigkeit der Fertigung, die damit verbundene ausgezeichnete Reproduzierbarkeit
der Einzelelemente und die effektive Fertigung der erforderlichen Strukturbreiten < 100µm
problemlos mo¨glich. Neuartige A¨tzmethoden gestatten die Herstellung von kleinsten Gra¨ben
(Breiten bis 2µm) und damit mechanische und elektrische Entkopplung von Wandlerele-
menten. Zudem besteht die Mo¨glichkeit, das akustische Wandlerarray und die erforderliche
Elektronik auf einem Siliziumtra¨ger monolithisch zu integrieren [Steiniger u. a. 1999].
3.4 Entwurf und Pra¨paration der Siliziumtra¨gerstrukturen
3.4.1 Wandlerarrays der 1. Generation
Um die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Dickenscherschwinger als Array zu konstruieren, sind
mehrere Ansa¨tze vorstellbar. Piezokeramiken werden dazu u¨blicherweise in schmale Segmente
zersa¨gt (z. B. bei Tastko¨pfen fu¨r medizinische Sonographie). Allerdings ist die Fertigung von
hinsichtlich der akustischen Eigenschaften identischen Einzelwandlern aufwendig zu erzielen,
zudem sind diese vergleichsweise schmalbandig. Eine andere Mo¨glichkeit stellt die Integra-
tion von elektrostatischen Schallwandlern dar, die auf einer CMOS-kompatiblen (ehemals fu¨r
Drucksensoren entwickelten) Technologie beruht [Eccardt u. a. 1997].
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ultraschallwandler-Arrays werden hybrid integriert, indem
eine zusammenha¨ngende piezoelektrische Polymerfolie auf einen mikromechanisch struktu-
rierten Siliziumtra¨ger aufgebracht wird (Abb. 3.5). Durch strukturierte Metallelektroden auf
dem Siliziumtra¨ger wird eine funktionelle Unterteilung der zusammenha¨ngenden Sensorfolie
in einzelne Elemente erreicht. In Verbindung mit einer durchgehenden Ru¨ckelektrode auf der
Oberseite der Sensorfolie ko¨nnen die einzelnen Elemente des Arrays unabha¨ngig voneinander
angesteuert werden.
a)
PVDF-Folie
Siliziumsubstrat
Wandlerelektrode
Passivierung
Siliziumdioxid
b)
Wandlerelektrode
Siliziumsubstrat
Siliziumdioxid
PVDF-Folie
Passivierung
Rückelektrode
Abb. 3.5: a) Aufbau eines Wandlerarrays der 1. Generation und b) Querschnitt. Die Darstellungen sind
nicht maßsta¨blich.
Um bei den notwendigen geringen Abmessungen der Einzelelemente a von < 100µm einen
hinreichend hohen Schalldruck zu erzielen, wurde ein asymmetrischer Aufbau gewa¨hlt, mit
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Elementla¨ngen von l = 8mm (Abb. 3.6a). Durch diese Asymmetrie des Aufbaus la¨ßt sich die
gewu¨nschte, elektronisch schwenkbare Schallabstrahlung nur in einer Ebene erzielen, so daß
pra¨zise von linearen Arrays bzw. von Wandlerzeilen gesprochen werden mu¨ßte. In der ande-
ren Ebene entsteht eine sehr richtscharfe Schallabstrahlung in Normalenrichtung des Arrays.
Weitere geometrische Kenngro¨ßen sind der Elementabstand b und der Elementmittenabstand
w (Abb. 3.6a). Ist im weiteren Text von einem ”100/30µm“-Wandlerarray die Rede, so ist
damit ein Array mit 100µm breiten Elementen und 30µm Abstand zwischen den Elementen
gemeint, was einem Elementmittenabstand von 130µm entspricht.
Ein Siliziumtra¨ger der ersten Generation (Abb. 3.5) wurde folgendermaßen realisiert: Ein
525µm dicker Siliziumwafer wird mit einer thermischen Oxidschicht (SiO2) versehen. Darauf
wird eine durchgehende ca. 1µm dicke Aluminiumschicht gesputtert und eine Lackmaske
aufgebracht. Durch einen A¨tzer wird die Aluminiumschicht strukturiert. Nach dem Entfernen
der Maske befindet sich die gewu¨nschte Elektrodenstruktur auf dem Siliziumwafer.
Abschließend wird der Wafer durch Sa¨gen in einzelne Chips aufgeteilt, ein solcher Chip ist in
Abb. 3.6 dargestellt. Der Siliziumtra¨ger wird auf eine Adapterleiterplatte mit Steckverbinder
aufgeklebt. Anschließend werden die Elektroden u¨ber Bondinseln mittels Ultraschallbonden
mit den Kupferleiterbahnen der Adapterplatine verbunden.
a)
l
a b
w
b)
Abb. 3.6: a) Pra¨parierter Si-Tra¨ger mit Elektrodenstruktur der 1. Generation, b) komplettiert mit Piezofolie
und Passivierungsschicht auf einer Adapterleiterplatte
3.4.1.1 Strombelastbarkeit der Elektroden
Die maximale Stromdichte (Streßbelastung) fu¨r Aluminiumelektroden, die wie beschrieben
auf den Siliziumwafer aufgebracht werden, liegt bei 106 A/cm2 (600K). Da die Wandlerar-
rays im Impulsbetrieb arbeiten, ergibt sich der durch die Elektroden fließende Strom (unter
Vernachla¨ssigung eines ohmschen Widerstandes, der den maximalen Ladestrom des Konden-
sators begrenzt) zu:
ic = C
dUc
dt
. (3.3)
Der Strom ist proportional zur Kapazita¨t des Einzelelements:
CPVDF =
 · lElektrode · bElektrode
dPVDF
, (3.4)
die fu¨r ein 30µm-Element eines derartigen Wandlerarrays rechnerisch 2,6 pF betra¨gt.
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Das Einsetzen von Gl. (3.3) und (3.4) in die Stromdichte J = I/A fu¨hrt zu:
JImpuls =
 · lElektrode
dPVDF · dAl ·
dUc
dt
. (3.5)
Die Strombelastung bei Impulsanregung ergibt sich somit mit den Werten Sendespannung
U = 250 V, Foliendicke dPVDF = 9 µm und Elektrodendicke dElektrode = 1 µm rechnerisch zu
7,2 · 104 A/cm2. Bei einer eventuellen cw-Anregung ergibt sich die Stromdichte mit:
1
jωC
=
U
I
und I = 2pif · C · U zu Jcw = 2pif · U ·  · lElektrode
dPVDF · dElektrode . (3.6)
Bei einer 10MHz-Anregung entspricht dies einer Strombelastung von 4,6 · 104 A/cm2. Die
ho¨here Stromdichte bei Impulsansteuerung tritt nur innerhalb der 60 . . . 100 ns des Sendeim-
pulses auf, der etwa mit 1 kHz repetiert wird, so daß eine U¨berlastung der Elektroden nicht
zu erwarten ist. Eine Vera¨nderung der Foliencharakteristik (beispielsweise durch Erhitzung
der Elektroden) konnte jedenfalls wa¨hrend des Untersuchungszeitraumes auch bei mehrta¨gi-
gem Betrieb nicht festgestellt werden. Die Dauerbelastung bei cw-Ansteuerung ist allerdings
nur eine Zehnerpotenz von der Streßbelastung entfernt, was zu Problemen fu¨hren kann. Ab-
hilfe ko¨nnte hier eine dickere Metallisierung bzw. die Verwendung von Metallisierungen mit
ho¨herer Leitfa¨higkeit (z. B. Kupfer) schaffen.
3.4.2 Wandlerarrays der 2. Generation
Die akustische Charakterisierung von Wandlern der 1. Generation zeigte durch U¨bersprechen
im Schallwandler richtscharfe Schallabstrahlungen in unerwu¨nschte Richtungen. Die Proble-
matik der Kopplungen wird in den Kap. 4 und 5 ausfu¨hrlich behandelt. Zur Reduzierung von
Kopplungen wurden beim Entwurf der 2. Generation vorrangig mechanisches und elektrisches
U¨bersprechen zwischen Einzelelementen beru¨cksichtigt:
 Mechanische Kopplungen im Silizium sollten durch tiefe gea¨tzte Gra¨ben zwischen den
Elektroden verhindert werden.
 Eine Reduzierung mechanischer Kopplungen innerhalb der Sensorfolie erfolgt durch
Lasereinschnitte.
 Zur Verminderung einer elektrischen Kopplung wurde das Siliziumsubstrat mit Masse-
potential verbunden.
3.4.2.1 Einbringen von Gra¨ben in das Silizium mittels anisotropem Naßa¨tzen
Die A¨tzwinkel des Siliziums werden durch dessen Kristallstruktur vorgegeben. Anisotropes
Naßa¨tzen von Gra¨ben parallel zur u¨blichen {100}-Waferausrichtung fu¨hrt zu A¨tzbo¨schungen
mit Winkeln von etwa 55° [Menz und Mohr 1997]. Bei den erforderlichen geringenWandlerele-
mentabsta¨nden b fu¨hrt dies zu einer unzureichenden Tiefe des A¨tzgrabens mit dreieckfo¨rmigen
Querschnitt.
Es ist mo¨glich, den Wafer so zu drehen, das die A¨tzgra¨ben entlang der {110}-Orientierung
des Kristalls verlaufen. Die {111}-Fla¨chen des Kristalls stehen dabei in rechtem Winkel zur
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Waferoberfla¨che. Auf diese Weise lassen sich bei exakter Winkelorientierung zum Flat1 in
einem bestimmten Winkel A¨tzbo¨schungen von theoretisch 90° erzielen. Aufgrund der stark
unterschiedlichen A¨tzraten der {111}- und der {110}-Fla¨chen lassen sich mit dieser Methode
auch große Aspektverha¨ltnisse realisieren (Abb. 3.7).
a)
PVDF-Folie
Wandlerelektrode
Passivierung
Siliziumsubstrat
˜tzgraben
b)
Wandlerelektrode
Siliziumsubstrat
Siliziumdioxid PVDF-Folie
Passivierung
˜tzgraben (50 µm tief)
Rückelektrode
Abb. 3.7: a) Aufbau eines Wandlerarrays der 2. Generation und b) Querschnitt. Die Darstellungen sind
nicht maßsta¨blich.
Die parallele Anordnung der Elektrodenstrukturen in nur einer Richtung gestattet, diese
Technik anzuwenden. Zur Realisierung wurde eine Siliziumdioxidschicht auf den Wafer auf-
gebracht und mit Hilfe einer Lackmaske an den Stellen durch A¨tzen entfernt, an denen spa¨ter
die Gra¨ben gea¨tzt werden sollen. Anschließend wird Gold auf die Oberfla¨che des Wafers
gesputtert. U¨ber eine weitere Lackmaske und erneutes A¨tzen entsteht die gewu¨nschte Elek-
trodenstruktur. Als letztes werden die Gra¨ben an den durch die unterste Siliziumdioxidmaske
definierten Stellen in einem anisotropen Naßa¨tzprozeß in den Wafer kopiert.
A
A
Silizium
Elektroden (Au)
˜tzgraben
(50100 µm tief)
A
A A
32,7 µm
102,2 µm
c)
a)
b)
Abb. 3.8: a) Realisierte Siliziumstruktur mit Gra¨ben durch anisotropes A¨tzen eines {110}-Si-Wafers, b)
A¨tzfacetten am Grabenende, c) REM-Aufnahme des Siliziumtra¨gerquerschnitts
Abb. 3.8a zeigt einen derartig hergestellten Siliziumtra¨ger mit einer Vergro¨ßerung der Graben-
enden (Abb. 3.8b). In Abb. 3.8c sind die 90° steilen A¨tzflanken der Gra¨ben als Schnitt in der
1Das sog. Flat ist eine Abflachung am Rand des Siliziumwafers, die vom Waferhersteller angebracht wird,
um eine eindeutige Orientierung fu¨r die Waferbearbeitung zu ermo¨glichen.
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REM-Aufnahme mit Bemaßung dargestellt. Mit dieser Technik wurden A¨tztiefen von 50µm
und 100µm realisiert.
3.4.2.2 Laserschneiden der PVDF-Folie
Durch eine Trennung der PVDF-Folie in schmale Folienstreifen sollte eine mechanische Ent-
kopplung der Einzelelemente des Arrays erreicht werden. PVDF ist schwer mit in der Mi-
krosystemtechnik bekannten Verfahren zu bearbeiten, da es empfindlich gegenu¨ber Wa¨rme
bzw. starken elektrischen Feldern sowie chemisch besta¨ndig ist. Deshalb wurden Versuche zur
ortsselektiven Strukturierung der Folie mittels Laserbearbeitung durchgefu¨hrt (Abb. 3.9).
Von mehreren Testwandlern der 2. Generation wurden Sensorfolien am Institut fu¨r Werkstoff-
und Strahltechnik (IWS) der Fraunhofer-Gesellschaft in Dresden strukturiert (Abb. 3.10a).
Da die Folie optisch transparent ist, muß eine Wellenla¨nge gefunden werden, bei der eine
hinreichende Absorption stattfindet. Mit der am IWS vorhandenen Mikrostrukturierungs-
anlage mit einem KrF-Excimerlaser (Wellenla¨nge 248 nm) werden Energiedichten von mehr
als 10 J/cm2 beno¨tigt, um fu¨r das PVDF einen entsprechenden Abtrag zu erreichen. Fu¨r
organische Materialien sind dafu¨r nach Erfahrungswerten weniger als 2 J/cm2 no¨tig. Dies
deutet auf eine nicht optimale Wellenla¨nge hin. Aus der Literatur ist bekannt, daß sich mit
ArF-Excimerlasern mit einer Wellenla¨nge von 193 nm bessere Ergebnisse erzielen lassen.
Wandlerelektrode
˜tzgraben
PVDF-Folie
Siliziumsubstrat
KrF/ArF-Laser
Abb. 3.9: Strukturierung der PVDF-Folie durch Laserschneiden. Die Darstellung ist nicht maßsta¨blich.
Ein Nebenergebnis der durchgefu¨hrten Untersuchungen war, daß die Goldbeschichtung der
PVDF-Folie bei einer Energiedichte von 6 J/cm2 selektiv entfernt werden kann. Dies ko¨nn-
te fu¨r zuku¨nftige Wandlerarrays interessant sein, die auf eine durchgehende Masseelektrode
verzichten und Wandlerelemente vollsta¨ndig elektrisch getrennt ansteuern ko¨nnen. Proble-
matisch war die nach dem Trennen nur noch auf den schmalen Goldstegen aufliegende und
damit sehr empfindliche Folie, so daß es teilweise zum Ablo¨sen der Folienzungen vom Unter-
grund kam. In Abb. 3.10b sind die neben der PVDF-Folie sichtbaren A¨tzgra¨ben zu erkennen.
Vermutlich durch Hitzeeinwirkung kommt es zu einem Aufwerfen des PVDF an den Schnitt-
ra¨ndern.
Neuartige Laserbearbeitungsmethoden, bei denen der Laser in einen Hochdruck-Wasserstrahl
eingekoppelt wird [Synova Inc. 1999, Synova Inc. 2000], gestatten ein kaltes Laserschneiden
mit Schnittbreiten von ≥ 30µm. Eine großfla¨chige Scha¨digung der hitzeempfindlichen PVDF-
Folie ko¨nnte mit einem derartigen Verfahren verhindert werden.
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a) b)
Abb. 3.10: a) PVDF-Folienstrukturierung mit KrF-Excimerlaser und b) Ausschnittvergro¨ßerung
Im Zuge weiterer Untersuchungen wurden Sensorfolien von Testwandlern auf die Breite der
angeregten Elektroden reduziert (Abb. 4.17). Eine Kopplung außerhalb des Elektrodenbe-
reiches kann nicht mehr stattfinden; das akustische Verhalten entspricht den Erwartungen.
Allerdings lies sich daraus nicht ableiten, ob die Kopplungen elektrischer oder mechanischer
Natur sind, da durch die schmale Sensorfolie beides unterbunden wird. Laseroptische Unter-
suchungen (Kap. 5) erbrachten keinen Nachweis von Kopplungen innerhalb der Folie, so daß
die Lasertrennung nicht weiter verfolgt wurde.
3.4.3 Wandlerarrays der 3. Generation
Ein Nachteil der schmalen Sensorfolie ist die – aufgrund der kleineren Auflagefla¨che – geringe-
re Haftung der Folie auf dem Siliziumsubstrat. Ko¨nnen die Kopplungen unterbunden werden,
kann die Sensorfolie zur besseren Haftung in voller Breite des Siliziumtra¨gers aufgebracht
werden. Die in der 2. Tra¨gergeneration zur mechanischen Entkopplung eingebrachten Gra¨ben
nahmen den kompletten Wandlerelementabstand ein. Dies stellte sich als ungu¨nstig heraus.
Zum einen wird der Halt der Sensorfolie reduziert, sie ha¨ngt u¨ber den Gra¨ben praktisch ”in
der Luft“, es treten unerwu¨nschte Schwingungen niederer Frequenz auf. Zum anderen besteht
zwischen den Wandlerelektroden keine Mo¨glichkeit der elektrischen Entkopplung, z. B. durch
Massefla¨chen.
Ein U¨bersprechen auf die akustisch nicht aktiven Bereiche des Wandlerarrays sollte in der
dritten Generation der Tra¨gerstruktur verhindert werden, indem die nach Abzug der Elek-
troden u¨brigbleibende Oberfla¨che des Siliziums mit Massepotential verbunden wird. Dies
ist mo¨glich, indem durch schmale Gra¨ben elektrisch getrennte Bereiche in der gewu¨nschten
Elektrodenform erzeugt werden [Daßler u. a. 2000]. Der Rest der Waferoberfla¨che, also auch
die Wandlerelement-Zwischenra¨ume, bildet eine zusammenha¨ngende, mit Massepotential zu
verbindende Metallfla¨che.
3.4.3.1 Einbringen von Gra¨ben in das Silizium mittels reduzierter SCREAM-Technologie
Durch den in der 2. Tra¨gergeneration bei 2 notwendigen Masken auftretenden Maskenversatz
(Abb. 3.8c Versatz Gold-Silizium) sind der Verkleinerung der Grabenbreite mit der benutzten
A¨tztechnik Grenzen gesetzt.
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Fu¨r die Realisierung der beno¨tigten schmalen Gra¨ben bot sich eine am Zentrum fu¨r Mi-
krotechnologien (ZfM) in Chemnitz erprobte und weiterentwickelte SCREAM-Technologie
an [Bertz und Mehner 1996]. Die SCREAM-Technologie (single crystal reactive etching and
metallization) verwendet Trockena¨tzverfahren fu¨r die Tiefena¨tzung [Shaw u. a. 1994]. Von
der Waferausrichtung unabha¨ngig, ko¨nnen a¨ußerst schmale Gra¨ben mit hohem Aspektver-
ha¨ltnis bis Faktor 20 hergestellt werden. So sind z. B. lotrechte Gra¨ben von nur 3 . . . 5µm
Breite und bis zu 20 . . . 30µm Tiefe erzielbar (Abb. 3.11a). Der urspru¨ngliche Anwendungs-
bereich dieser Technologie ist die Fertigung von beweglichen Teilen fu¨r mikromechanische
Gera¨te. Als Beispiel sei hier eine entwickelte AFM-Tastspitze mit elektrostatischem Antrieb
angefu¨hrt (Abb. 3.11b), bei der mittels der SCREAM-Technologie funktionale Elemente wie
Federba¨nder, Antriebs- und Meßka¨mme freigelegt wurden [Manthey u. a. 2000].
a)
Metallisierung
Siliziumsubstrat
Siliziumdioxid
durch Unterätzung
freibewegliche Struktur
b)
Abb. 3.11: a) Querschnitt durch eine SCREAM-Struktur und b) damit realisierte mikromechanische Struk-
tur, eine AFM-Tastspitze mit elektrostatischem Antrieb (Foto: Zentrum fu¨r Mikrotechnologien)
Da fu¨r die Ultraschallwandler-Arrays keine mechanisch beweglichen Elemente beno¨tigt wer-
den, sollte der Boden der Gra¨ben nur an- aber nicht durchgea¨tzt werden, wie bei der klassi-
schen SCREAM-Technologie (Abb. 3.11a).
Allerdings erzeugt die Metallisierung der senkrechten A¨tzwa¨nde der SCREAM-Struktur we-
sentlich vergro¨ßerte Kapazita¨ten des Wandlerelements und Parasita¨rkapazita¨ten. Dies wirkt
sich beim Betrieb des Wandlerarrays als Empfa¨nger ungu¨nstig aus, zudem sind die Entkopp-
lungsmaßnahmen nur fu¨r den Sendebetrieb notwendig. Ein Einsatz eines Arrays im kom-
binierten Sende-/Empfangsbetrieb wu¨rde dadurch erschwert. Fu¨r diesen Fall wa¨re es unter
Umsta¨nden gu¨nstiger, ein Wandlerpaar aus unterschiedlich gefertigten Sende- und Empfangs-
wandlern auf einem Chip herzustellen.
3.4.3.2 Erzeugen eines Masseschildes mit Teilprozessen der SCREAM-Technologie
Nachdem mechanische Kopplungen im Silizium durch laseroptische Untersuchungen (Kap. 5)
ausgeschlossen werden konnten, entfiel auch der Anspruch an tiefe A¨tzgra¨ben. Vorrangig galt
es, das ermittelte elektrische U¨bersprechen im Siliziumtra¨ger zu unterbinden. Dazu sollte der
bereits beschriebene Ansatz der Separation der Wandlerelektroden von einem Masseschild
(der den ganzen Chip bedeckt) durch umlaufende A¨tzgra¨ben (Abb. 3.12b) benutzt werden.
Die SCREAM-Technologie wurde nun dahingehend reduziert, die Teilprozesse an die beno¨tigte
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Struktur anzupassen bzw. wegzulassen. Um Kapazita¨ten zu reduzieren, wurde zuerst die Tiefe
der Trockena¨tzung reduziert (Abb. 3.12a2).
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Abb. 3.12: a) Vereinfacht dargestellte Prozeßschritte des Einmaskenprozesses (nicht maßsta¨blich) und
b) Wandlerentwurf mit umlaufenden A¨tzgra¨ben um die Wandlerelektroden, um diese vom Masseschild zu
separieren
Die entwickelte angepaßte Technologie wird in einem Einmaskenprozeß, vereinfacht darge-
stellt, wie folgt realisiert:
Der Silizium-Wafer wird mit einer abgeschiedenen SiO2-Schicht vorbereitet, die durch Photo-
lithographie strukturiert wird (Abb. 3.12a-1). Diese Maske wird durch anisotropes Tiefena¨t-
zen mit RIE (reactive ion etching) in den Wafer kopiert, anschließend bedeckt ein isotroper
CVD-Prozeß (chemical vapor deposition) die ganze Struktur mit SiO2 (Abb. 3.13a-2). Der
Boden des Grabens wird durch eine anisotrope RIE bis auf das Silizium zuru¨ckgea¨tzt. Das
ungeschu¨tzte Silizium auf dem Boden wird nun bei einem isotropen A¨tzvorgang zu einer Ho¨h-
le ausgeformt (Abb. 3.13a-3). Die Abrißkanten der Ho¨hle sind Barrieren fu¨r die abschließende
Metallisierung, um Kurzschlu¨sse zu vermeiden (Abb. 3.13a-4).
Eine einfachere Variante, die parasita¨re Kapazita¨ten minimiert, reduziert den Tiefena¨tzprozeß
weiter bzw. verzichtet ganz darauf (Abb. 3.13a,b rechte Variante). Vorrangig wird dabei das
isotrope A¨tzen zur Herstellung der A¨tzho¨hle benutzt.
a)
PVDF-Folie
Siliziumsubstrat
Wandlerelektrode
Schirmelektrode
Passivierung
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b)
Wandlerelektrode
Siliziumsubstrat
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Passivierung
˜tzhöhle
Schirmelektrode Rückelektrode
Abb. 3.13: a) Aufbau eines Wandlerarrays der 3. Generation und b) Querschnitt. Die Darstellungen sind
nicht maßsta¨blich.
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Eine Variante eines mit diesem Herstellungsprozeß realisierten Siliziumtra¨gers ist in Abb. 3.14
in der REM-Aufnahme erfaßt. Der Prozeß wird dahingehend optimiert, die auftretenden
Untera¨tzungen der Oxidschicht (3.14b) – die fu¨r den notwendigen Abriß der Metallschicht
sorgen – zu reduzieren, um mo¨gliche Eigenschwingungen der u¨berstehenden Oxidlappen zu
unterbinden.
a)
40 µm
b)
2,9 µm
2,2 µm
3,8 µm
Si
SiO (0,9 µm)2
Al (1,1 µm)
Al
Abb. 3.14: a) Querschnitt einer Variante eines Siliziumtra¨gers der 3. Generation, b) Detailaufnahme eines
A¨tzgrabens.
Das A¨tzfenster hat eine Breite von weniger als 4µm, um eine große Abschirmwirkung zu
erreichen und genu¨gend Positivprofil der Waferoberfla¨che zum Befestigen der PVDF-Folie
sicherzustellen.
Den abschließenden Prozeßschritt bildet, wie erwa¨hnt, das Sputtern der Metallisierung auf
den vorbereiteten Tra¨ger. Durch die Abrißkanten der Untera¨tzung wird eine elektrische Struk-
turierung der Waferoberfla¨che erzielt. Eine nachtra¨gliche Strukturierung der Metallschicht ist
daher nicht no¨tig, so daß auch Metalle verwendet werden ko¨nnen, die sich mit A¨tztechniken
schlecht oder gar nicht strukturieren lassen.
3.5 Abschließende Pra¨paration des Wandlers
3.5.1 Kontaktieren des Siliziumtra¨gers mit einer Adapterleiterplatte
Nach dem Trennen der einzelnen Chips aus dem Waferverbund werden diese auf eine vorbe-
reitete Adapterleiterplatte aufgeklebt. Diese stellt u¨ber einen 25poligen Sub-D-Steckverbinder
die Kontaktierung zwischen der Sendeendstufe und dem eigentlichen Wandlerchip her. Durch
Ultraschallbonden werden die Bondpads auf der Chip-Oberseite mit den Kupfer-Leiterzu¨gen
auf der Adapterplatine mittels 50µm dickem Aluminiumbonddraht verbunden. Die empfind-
lichen Bonddra¨hte werden mit einem wenigschrumpfenden Spezialu¨berzug aus der Elektronik
versehen.
3.5.2 Aufbringen der PVDF-Folie
Die Haftung einer PVDF-Folie auf einem Siliziumchip kann auf unterschiedliche Art und Wei-
se realisiert werden. Eine erste Vero¨ffentlichung zu dieser Problematik mit Hilfe von Adha¨si-
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onsmitteln stammt von [Bauer und Ploss 1989]. Eine neuere Variante erlaubt ein kostengu¨n-
stiges ”Bonden“ des PVDF auf den Siliziumchip [Webster und Binnie 1995]. Weiterhin ist ein
Aufschleudern des PVDF (spin coating) aus der Lo¨sung heraus mo¨glich [Setiadi u. a. 1994],
vorteilhaft vor allem in Hinblick auf eine industrielle Fertigung der Arrays. Durch das fehlende
Recken des Polymers sind aber niedrigere Piezokoeffizienten und damit niedrigere erreichbare
Schalldru¨cke beim Senden bzw. geringere Ausgangsspannungen beim Empfang zu erwarten.
Die fu¨r die vorgestellten Wandler erarbeitete Technologie zum Aufbringen der PVDF-Folie auf
das Silizium fußt im wesentlichen auf [Bauer und Ploss 1989]. Die Verbindung zwischen der
9 . . . 40µm dicken PVDF-Folie und dem Silizium muß nicht leitfa¨hig sein, da die Wirkungs-
weise des Wandlers kapazitiv ist. Allerdings sollte der Abstand zwischen Folie und Substrat
mo¨glichst gering und konstant sein, um zusa¨tzliche Kapazita¨ten klein und gleichartig zu hal-
ten. Herko¨mmliche Klebemethoden scheiden an sich aus, da PVDF chemisch sehr besta¨ndig
ist und die Wirkung von Klebstoffen im Anlo¨sen der Oberfla¨chen besteht. Eine solche Vera¨n-
derung der Sensorfolie wa¨re auch unerwu¨nscht. Benutzt werden deshalb Kontaktmittel, deren
Wirkung auf Adha¨sion beruht. Dazu ist eine ausreichende Benetzung der beiden zu verbin-
denden Oberfla¨chen no¨tig, die unter anderem von den molekularen Anziehungskra¨ften der
verwendeten Stoffe abha¨ngt [Altenburg 1984]. Aufgrund der A¨hnlichkeit des Moleku¨laufbaus
zu PVDF wurden bevorzugt Polymerverbindungen wie z. B.: Polyvinylalkohol, Polyvinylace-
tat, Polyisobutylen, Polyisobutenamin, Polyisobutein und Polystyrol mit verschiedenen Lo¨-
sungsmitteln untersucht [Hofmann 1997]. Letztendlich wurden die Kombinationen Polystyrol
gelo¨st in Toluol und Polyisobutylen gelo¨st in Benzin als bevorzugte Kontaktmittel ausgewa¨hlt.
Da die Folie vom Hersteller beidseitig metallisiert geliefert wird, ist das Aba¨tzen einer (der
spa¨ter unteren) Folienseite erforderlich. Auf eine polierte Oberfla¨che wird mittels eines Glas-
stabes ein Tropfen Adha¨sionsmittel aufgebracht. Dieser verteilt sich sofort auf der polierten
Unterlage (spriten), so daß ein sehr du¨nner Flu¨ssigkeitsfilm entsteht. Die zugeschnittene Folie
wird auf den Flu¨ssigkeitsfilm gelegt und angepreßt. Nach Verdunsten des Lo¨sungmittels, kann
die Folie vom Untergrund abgezogen werden. In der Zwischenzeit wurde der Siliziumtra¨ger
in einem Ofen auf 80 aufgeheizt. Die Folie wird aufgelegt (durch die erwa¨rmte Unterlage
legt sie sich sehr gut von selbst an) und wird nochmals angepreßt. Nach dem Abku¨hlen kann
der na¨chste Arbeitsgang (im allgemeinen das Kontaktieren der Folienoberseite) angeschlossen
werden.
Aus dem Aufbringen der Folie von Hand resultieren geringe Differenzen im Aufbau der Ar-
rays, da u. a. eine gleichma¨ßige Dicke der Kontaktmittelschicht nicht garantiert werden kann.
Es wurden Mo¨glichkeiten zum blasenfreien Aufbringen der Folie im Vakuum und im elektro-
statischen Feld untersucht, aber als schlecht handhabbar befunden.
Zum Zwecke der besseren Haftung bedeckt die PVDF-Folie die ganze Breite des Siliziumchips.
Nach dem Aufbringen der Folie wird deren goldbeschichtete Oberseite mittels Bonddraht
und Silberleitkleber als Masseelektrode kontaktiert. Der Kontaktwiderstand liegt bei den
u¨berpru¨ften Klebestellen bei 3 . . . 5Ω.
3.5.3 Passivierung
Den letzten Schritt bildet eine Passivierung der gesamten Sensoranordnung mit Epoxydharz
oder Silikon, um eine hinreichende mechanische und chemische Stabilita¨t des Aufbaus zu
gewa¨hrleisten. Dazu wird ein Plastikrahmen um den Chip angebracht. Durch Ausgießen auf
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Rahmenho¨he wird eine konstante Dicke der Passivierung eingehalten. Sowohl bei Epoxydharz-
als auch Silikonverguß handelt es sich um Zwei-Komponenten-Werkstoffe. Bei geringen Men-
gen ist ein genaues Abwiegen und sorgfa¨ltiges Vermischen der Komponenten unerla¨ßlich.
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Experimentelle akustische
Untersuchungen
Ergebnisse akustischer Fernfeldmessungen erlauben die Charakterisierung eines Ultraschall-
wandler-Arrays. Interessierende Kenngro¨ßen sind die akustische Antwort des Wandlers auf
eine elektrische Pulsanregung, die Bandbreite der Impulsantwort, die erreichbare Schalldruck-
amplitude und die Abstrahlcharakteristiken der Einzelelemente und des Arrays im Fernfeld.
4.1 Versuchsaufbau
Ein rechnergesteuerter Meßplatz wurde entwickelt, um die notwendigen Messungen vollau-
tomatisch – ohne sto¨rende Eingriffe von außen – durchfu¨hren zu ko¨nnen. Der Wandler wird
um seine Symmetrieachse gedreht und die Sensorsignale im aktuellen Drehwinkel mit einem
Schallempfa¨nger aufgezeichnet (Abb. 4.1). Im Laborbetrieb wird herko¨mmliches Leitungs-
wasser als Ausbreitungsmedium genutzt, lediglich fu¨r unvergossene Wandlerarrays kommt
demineralisiertes Wasser zum Einsatz.
a)
Hydrophon
Sendesteuerung
Schrittmotor
Wandlerarray
b)
DSOPC
GPIB
Wasserbecken
M
Hochvolt-
endstufe
Empfangs-
verstärker
HydrophonWandlerarray
Schrittmotor
Abb. 4.1: a) Meßplatz zur Aufnahme von Abstrahlcharakteristiken in Flu¨ssigkeiten und b) schematische
Darstellung des Meßaufbaus
Die zentrale Steuerkomponente des Meßaufbaus stellt ein PC mit MATLAB als universelle
Kalkulations- und Visualisierungssoftware dar. U¨ber speziell fu¨r diesen Zweck an der Professur
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erstellte DDE-Server und GPIB-Zugriffssoftware werden folgende Komponenten des Aufbaus
skriptgesteuert:
 der Schrittmotor, an dessen Achse der Sendewandler sowie die Sendeelektronik befestigt
sind. Die Motorachse wird zu Standzeiten u¨ber eine Scheibenbremse festgeklemmt, um
Sto¨rungen durch den Motorhaltestrom zu unterbinden. U¨blicherweise wird der Motor
in einem Winkelbereich von −90° bis +90° verfahren, die Winkelauflo¨sung kann bis zu
0,1° betragen. Um die Dauer der Messung zu verku¨rzen (die im wesentlichen durch die
beno¨tigte Average-Zeit des Oszilloskops bestimmt wird), ist es mo¨glich, verschiedene
Winkelbereiche mit unterschiedlichen Winkelauflo¨sungen zu definieren, so daß weniger
interessante Bereiche der Abstrahlcharakteristik gro¨ber vermessen werden.
 die Mehrkanal-Hochvolt-Endstufe fu¨r elektronisch einstellbare Schallabstrahlrichtun-
gen. Die Endstufe arbeitet im Pulsbetrieb mit 8 oder 16 Kana¨len, bis zu 400V Ampli-
tude und Impulsbreiten ≥ 60 ns.
 das Oszilloskop (Philips PM-3323 oder Agilent HP-54600), das zur Digitalisierung der
um 30 . . . 60 dB versta¨rkten Signale eines Schallempfa¨ngers verwendet wird. Der Schall-
empfa¨nger befindet sich im Abstand von 10 . . . 30 cm vom Sender und ist entweder
ein Einzelelement eines Arrays oder ein kalibriertes Hydrophon zur Bestimmung des
absoluten Schalldrucks. Die digitalisierten Werte werden vom Oszilloskop u¨ber den
GPIB-Bus in den PC transferiert und einer Signalverarbeitung/Visualisierung unterzo-
gen (Abb. 4.1b). Eine Meßbereichsumschaltung ist implementiert, die bei Unter- bzw.
U¨berschreitung eines Schwellwertes die Empfindlichkeit des Oszilloskops umschaltet, um
Meßbereichsu¨berschreitungen auszuschließen bzw. Quantisierungsfehler zu minimieren.
Der Aufbau wurde so konzipiert, daß auch zeitaufwendige Messungen (> 24 h, hochauflo¨send,
Winkelauflo¨sung 0,1°) mit mehreren elektronisch eingestellten Schwenkwinkeln skriptgesteu-
ert und somit automatisch durchgefu¨hrt werden ko¨nnen.
Die Ultraschallwandler-Arrays wurden im Sendebetrieb sowohl fu¨r die akustischen als auch
fu¨r die Lasermessungen (Kap. 5) mit dem in Abb. 4.2 dargestellten Impuls angeregt.
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Abb. 4.2: a) Anregeimpuls eines Kanals der Hochvolt-Endstufe unter Last und b) Amplitudenbetragsspek-
trum des Anregeimpulses
Je nach Signal/Rausch-Verha¨ltnis wurden 100 . . . 300V Amplitude gewa¨hlt; die minimal er-
reichbare Impulsfußbreite betra¨gt 60 ns. Das Signal der Sendeendstufe sowie der Empfangs-
50
KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE AKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN
versta¨rker mit einer oberen Grenzfrequenz von ca. 15MHz begrenzen den erfaßbaren Fre-
quenzbereich der Ultraschallwandler.
4.2 Impulsantwort und Bandbreite
Aus der Darstellung in Abb. 4.3 ist die Antwort eines PVDF-Wandlerelements auf eine im-
pulsfo¨rmige Erregung mit Schalleinkopplung in flu¨ssige Medien ersichtlich. Die akustischen
Eigenschaften erfu¨llen die in Abschnitt 2.3 angesprochenen Anforderungen, um mit akusti-
schen Schallwandlern die impulsbetriebene, elektronisch steuerbare, richtungsselektive und
eindeutige Schallabstrahlung zu erzielen. Die relative Bandbreite der Wandlerarrays erreicht
Werte bis 0,8 (Abb. 4.3b).
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Abb. 4.3: a) Impulsantwort und b) Frequenzgang bei Schalleinkopplung in Wasser (Sensorfolie 9µm)
Die Mittenfrequenzen unvergossener Wandler wurden fu¨r alle drei verwendeten Foliendicken
(9, 25 und 40µm) im Bereich 7 . . . 9MHz ermittelt. Die nach den theoretischen Berechnungen
fu¨r λ/4-Schwinger viel ho¨heren Resonanzfrequenzen (Tab. 2.2 auf Seite 23) werden durch die
wesentlich niedrigeren Grenzfrequenzen des Sendesignals bzw. des Empfangsversta¨rkers nicht
erreicht.
Aufgrund der mikromechanischen Fertigung des Siliziumtra¨gers zeigen die Einzelelemente
ein hervorragend reproduzierbares Verhalten. Verbunden mit der homogenen PVDF-Folie
fu¨hrt dies zu einer sehr guten konstruktiven U¨berlagerung der einzelnen Ultraschallsignale.
Abb. 4.4a zeigt das gemessene Signal eines einzelnen Elements des Wandlerarrays.
Soll mit einem Wandlerarray mit diesen Abmessungen (Elementbreite a = 100 µm, Ele-
mentabstand b = 40 µm) eine Schallabstrahlung in Richtung 60° erreicht werden, so ist eine
verzo¨gerte Abstrahlung der Einzelelementsignale um jeweils 84 ns (fu¨r eine Schallgeschwin-
digkeit in Wasser c = 1440 m/s) erforderlich. In Abb. 4.4b ist diese U¨berlagerung von acht
Einzelsignalen in der Abstrahlrichtung 60° dargestellt. Das zu beobachtende ”Nachschwingen“
des Signals entsteht durch Reflexionen in der Passivierung des Wandlers (Abschnitt 4.5).
Aus den Nulldurchga¨ngen der Signale ist zu erkennen, daß die Mittenfrequenz des abgestrahl-
ten Schallsignals bei einem Schwenkwinkel von 60° geringer ist als bei 0°. Dies resultiert aus
einer ”Da¨mpfung“ der hohen Frequenzen des abgestrahlten breitbandigen Frequenzgemisches
mit zunehmendem Schwenkwinkel und wird in Abschnitt 4.4 na¨her beschrieben.
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Abb. 4.4: a) Zeitsignal eines einzelnen Elements eines Wandlerarrays in Richtung 0° und b) Summe von
8 Signalen eines passivierten Wandlers bei 60° Schwenkwinkel
4.3 Abstrahlcharakteristik
Die Abstrahlcharakteristik eines Ultraschallwandlers repra¨sentiert die ra¨umliche Schalldruck-
verteilung auf einem konstanten Radius einer Ebene (im Fernfeld) um den Ultraschallwandler.
Sie wird in Form eines polaren oder kartesischen Diagramms dargestellt. Ist der Schallwand-
ler nicht rotationssymmetrisch, ergeben sich mehrere Charakteristika. Bei den vorgestellten,
ebenen, rechteckigen, linearen Ultraschallwandler-Arrays resultieren daraus eine relevante
Abstrahlcharakteristik – quer zu den zeitverschoben angesteuerten Elektroden – und eine im
allgemeinen ungenutzte, sehr schmale Abstrahlcharakteristik la¨ngs der Elektroden.
Da die Schallwandler impulserregt werden, wird die Spitzenwertcharakteristik ausgewertet,
die das betragsma¨ßige Maximum des Schalldruckes u¨ber dem Abstrahlwinkel darstellt.
4.3.1 Grenzen des nutzbaren Schwenkbereichs
Mit derartigen Ultraschallwandler-Arrays mit vorerst 8 angeregten Elementen konnte die
gerichtete, elektronisch steuerbare Schallabstrahlung erfolgreich praktiziert werden. Abb. 4.5
zeigt die Abstrahlcharakteristiken dreier Wandlerarrays unterschiedlicher Geometrie fu¨r die
elektronisch eingestellten Schwenkwinkel 0°, 30° und 60°. Eine Auswertung der Darstellungen
wird in den na¨chsten Abschnitten vorgenommen.
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Abb. 4.5: Normierte Abstrahlcharakteristiken dreier Wandlerarrays verschiedener Geometrie bei elektroni-
scher Ansteuerung fu¨r Schallabstrahlrichtungen von 0°, 30° und 60°
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Der nutzbare Schwenkbereich ist durch folgende Gesichtspunkte beschra¨nkt:
 Nach dem in Abschnitt 2.3 dargestellten Prinzip der elektronischen Ansteuerung nimmt
die elektronische Zeitverzo¨gerung tel zwischen den Einzelsignalen mit kleineren Schwenk-
winkeln ab. Durch die ku¨rzeste schaltbare Zeitverzo¨gerung ergibt sich je nach Geome-
trie des Wandlers ein minimaler Grenzwinkel. Fu¨r technische Applikationen (z. B. in der
Durchflußmessung) sind eher gro¨ßere Winkel zwischen 30° und 60° interessant. Anders
sieht dies fu¨r mo¨gliche Applikationen mit einem Fokussieren der Schallabstrahlung aus.
Zum Fokussieren auf – verglichen mit der Wandlerarray-Apertur – große Entfernun-
gen mu¨ssen kleine Schwenkwinkel respektive geringe schaltbare Zeitverzo¨gerungen ∆tel
benutzt werden, woraus hohe Anforderungen an die Sendeelektronik resultieren.
 Aus einem nicht hinreichenden O¨ffnungswinkel der Abstrahlcharakteristik des einzel-
nen Elements resultiert ein Amplitudenabfall bei zunehmendem Schwenkwinkel (Ab-
schnitt 2.3). Durch ein notwendiges Signal-/Rauschverha¨ltnis fu¨r eine betrachtete Ap-
plikation ergibt sich ein maximal nutzbarer Winkel. Werden die Einzelelementabmes-
sungen reduziert, la¨ßt sich zumindest im technisch interessanten Schwenkbereich der
Amplitudenabfall nahezu verhindern.
4.3.2 Abstrahlcharakteristik von Einzelelement und Array
Wie in Abschnitt 2.3.2.1 dargelegt, stellt die Abstrahlcharakteristik des Einzelelements eine
wesentliche Kenngro¨ße des Schallwandlers dar, da sie die Einhu¨llende der Abstrahlcharakte-
ristiken des Arrays repra¨sentiert. Ist die Abstrahlcharakteristik des Einzelelements schmal,
so resultiert daraus fu¨r das Array ein Amplitudenabfall bei gro¨ßeren Schwenkwinkeln.
Entscheidend fu¨r die Breite der Abstrahlcharakteristik eines Schallwandlers ist, wie in Ab-
schnitt 2.2.2.1 dargelegt, das Verha¨ltnis von Schallwellenla¨nge im Ausbreitungsmedium zur
Apertur a des Schallwandlers. Fu¨r eine Mittenfrequenz von ca. 8MHz betra¨gt die Schallwel-
lenla¨nge in Wasser 140µm. Fu¨r abnehmende Elementbreiten a unter 100µm na¨hert sich die
Abstrahlcharakteristik einer kreisfo¨rmigen Gestalt (Abb 4.6a). Entsprechend den Meßergeb-
nissen fu¨r a = (100, 60 und 40)µm zeigt die Simulation mit der in Abschnitt 6.2 beschriebenen
Punktquellensynthese bezu¨glich des O¨ffnungswinkels (3 dB-Abfall) und fu¨r Winkel bis 70° ei-
ne gute U¨bereinstimmung (Abb. 4.6a,b). Die in den Meßergebnissen einsetzende Da¨mpfung
des Schalldrucks bei Winkeln u¨ber 70° wird in der Simulation nicht beru¨cksichtigt.
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Abb. 4.6: Einzelelement-Abstrahlcharakteristik a) Messung an Wandlerarrays ohne Passivierung und b)
Simulation mit Punktquellensynthese und Modellsignal
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Wenn die Abstrahlcharakteristik eines Einzelelements die Einhu¨llende der Abstrahlcharakte-
ristiken des Wandlerarrays darstellt, so la¨ßt sich der Amplitudenabfall der Schallabstrahlung
mit zunehmendem Schwenkwinkel auf das Einzelelement zuru¨ckfu¨hren. In Abb. 4.7a wur-
den die Maximalamplituden der ermittelten Abstrahlcharakteristiken u¨ber den eingestellten
Schwenkwinkel aufgetragen. Bei der U¨berlagerung dieser Darstellung mit der des Einzelele-
ments zeigt sich – wie theoretisch in Abschnitt 2.3.1 hergeleitet – eine sehr gute U¨bereinstim-
mung, auch mit der mittels PQS durchgefu¨hrten Simulation (Abb. 4.7b).
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Abb. 4.7: a) Aufgetragene Spitzenamplitude eines Arrays fu¨r Schwenkwinkel zwischen -90° und 90° und
b) Vergleich von Spitzenamplituden (Abb. 4.7a) mit gemessenen (Abb. 4.6a) und simulierten (Abb. 4.6b)
Einzelelement-Abstrahlcharakteristiken eines Wandlerarrays mit 40µm breiten Elementen
Tra¨gt man die Werte aus Abb. 4.7 kartesisch auf, ergibt sich eine anschaulichere Darstel-
lung des Amplitudenabfalls u¨ber den Schwenkwinkel. Die normierten Amplitudenverla¨ufe
von Wandlern mit verschiedenen Elementbreiten a ohne Passivierung zeigt Abb. 4.8. Es zeigt
sich deutlich die erwartete Reduzierung des Amplitudenabfalls durch schmalere Elemente.
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Abb. 4.8: a) Gemessener und b) simulierter Amplitudenabfall fu¨r verschiedene Elementbreiten
Durch die Verkleinerung der Elektrodenbreiten sinkt allerdings auch die aktive schallabstrah-
lende Fla¨che des Wandlers und damit die erreichbare Schalldruckamplitude. Dies la¨ßt sich
durch Erho¨hung der Anzahl der Elemente teilweise kompensieren, erfordert aber auch ho¨here
Aufwendungen fu¨r die Elektronik.
4.3.3 Richtungsselektivita¨t bei geschwenkter Schallabstrahlung
Fu¨r unterschiedliche Einsatzgebiete ist es vorteilhaft, die Richtungsselektivita¨t der Schallab-
strahlung (resultierend aus dem O¨ffnungswinkel) zu beeinflussen. Da die abgestrahlten Fre-
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quenzen des Schallwandlers bei Impulsanregung nicht ohne weiteres vera¨ndert werden ko¨nnen,
gelingt dies durch die Wahl einer entsprechenden Apertur des Wandlerarrays, gema¨ß dem in
Abschnitt 2.3 angefu¨hrten Zusammenhang. In Abb. 4.9 sind beispielhaft die resultierenden
Schallabstrahlungen in Richtung 30° fu¨r Arrayaperturen von 1,9mm und 0,4mm dargestellt.
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Abb. 4.9: Variation des O¨ffnungswinkels des abgestrahlten Schalls durch Wahl der Apertur des Wandler-
arrays: a) 1,9mm und b) 0,4mm
Neben der festen, von der Wandlerapertur abha¨ngigen, existiert eine variable, vom Schwenk-
winkel der Schallabstrahlung abha¨ngige, Beeinflussung der Richtungsselektivita¨t der Schall-
abstrahlung. Im Gegensatz zu einem mechanischen Schwenken der Wandleranordnung erfa¨hrt
die elektronisch gesteuerte Schallabstrahlung eine Verbreiterung mit zunehmendem Schwenk-
winkel (beam broadening).
Als Erkla¨rung wird die scheinbare Aperturverkleinerung des Wandlers aus Sicht des ”Betrach-
ters“ mit zunehmendem Winkel zwischen Wandlernormale und Schallempfa¨nger als geometri-
sche Verzerrung der Wandlerbreite angefu¨hrt. Bei einem Schwenkwinkel der Schallabstrahlung
von 0° entspricht die wirksame Wandlerapertur der Gesamtapertur a des Ultraschallwandler-
Arrays (Abb. 4.10). Wird die Schallabstrahlung elektronisch um den Winkel ϑ geschwenkt,
ergibt sich eine wirksame, reduzierte Wandlerapertur von
aϑ = a · cosϑ. (4.1)
Reale Wandlerapertur a
ϑ
Virtuelle W
andlerapertur
Abb. 4.10: Virtuelle Verkleinerung (geometrische Verzerrung) der akustisch wirksamen Wandlerfla¨che mit
zunehmendem Schwenkwinkel
Der Wandler strahlt mit zunehmendem Schwenkwinkel der Schallabstrahlung scheinbar mit
einer kleineren Apertur. Da eine kleinere Apertur eine Verbreiterung der Abstrahlcharakteri-
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stik zur Folge hat, muß sich, wie beobachtet, die ”Schallkeule“ mit zunehmenden Schwenkwin-
kel aufweiten und eine Verschiebung der Nebenmaxima der Abstrahlcharakteristik ergeben.
Eine andere interessante Herleitung der geometrischen Verzerrung erfolgt durch Verschiebung
der Abstrahlcharakteristik in Normalenrichtung des Wandlers und deren Projektion auf eine
Halbkugeloberfla¨che [Mott 1992, Rulf und Robertshaw 1987].
Zusa¨tzlich zur geometrischen Verzerrung kann bei breitbandigenWandlern eine Da¨mpfung ho-
her Frequenzanteile mit zunehmenden Schwenkwinkeln beobachtet werden, die ebenfalls zu ei-
ner Reduzierung der Richtungsselektivita¨t der Schallabstrahlung fu¨hren kann (Abschnitt 4.4).
Wa¨hrend dieser Effekt durch eine Verkleinerung der Wandlerelemente beseitigt werden kann,
muß die geometrische Verzerrung hingenommen werden.
Eine harmonische Simulation mit 7MHz (anna¨hernd Mittenfrequenz) und die Messung eines
impulserregten Arrays fu¨r ein 100/30µm-Array ist in Abb. 4.11 dargestellt. Der Vergleich
zeigt, daß die Vergro¨ßerung des O¨ffnungswinkels hauptsa¨chlich auf die geometrische Verzer-
rung zuru¨ckzufu¨hren ist.
a)
-90°
-60°
-30°
0°
30°
60°
90°
0.2 0.4 0.6 0.8 10
normierte Amplitude b)
-90°
-60°
-30°
0°
30°
60°
90°
0.2 0.4 0.6 0.8 10
normierte Amplitude
Abb. 4.11: Vergro¨ßerung des O¨ffnungswinkels durch geometrische Verzerrung fu¨r ein Wandlerarray
(100/30µm), a) harmonische Simulation mit 7MHz und b) Messung mit Impulsanregung
In Abb. 4.12a sind die ermittelten O¨ffnungswinkel der Messungen u¨ber die jeweils eingestellten
Schwenkwinkel aufgetragen. Es ist zu erkennen, daß der qualitative Verlauf fu¨r verschiedene
Geometrien gleich ist, wie nach Gl. (4.1) zu erwarten. Wa¨hrend sich der quantitative Ver-
lauf gut mit den Simulationsergebnissen deckt, zeigen die simulierten O¨ffnungswinkel einen
gro¨ßeren Anstieg der Verbreiterung (Abb. 4.12b).
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Abb. 4.12: Abha¨ngigkeit des O¨ffnungswinkels der
”
Schallkeule“ vom Schwenkwinkel, a) gemessen fu¨r ver-
schiedene Geometrien und b) mittels Punktquellensynthese und Modellsignal simuliert
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Je nach Geometrie des Arrays setzt zwischen 50° und 60° eine Verkleinerung des O¨ffnungswin-
kels ein, da die a¨ußere Flanke der Schallkeule in der Na¨he der 90°-Marke stark geda¨mpft wird
(Messung) bzw. die ”Schallkeule“ an den Rand der sich vor dem Wandler befindenden Qua-
dranten gelangt (Simulation). Dadurch setzt eine Verkleinerung des resultierenden (numerisch
ermittelten) O¨ffnungswinkels ein.
Diese Da¨mpfung in der Na¨he der 90°-Marke hat auch Auswirkungen auf die Abstrahlrich-
tung (bzw. die numerisch ermittelte ”Mitte“ der Schallkeule). In Abb. 4.13a la¨ßt sich die
Abweichung zwischen ”eingestellter“ und ermittelter Abstrahlrichtung ablesen. Bis zu etwa
60° stimmen diese u¨berein, daru¨ber hinaus setzt durch die Da¨mpfung eine zunehmende Ab-
weichung ein. Diese Abweichung vom eingestellten Wert tritt auch in der Simulation ab ca.
60° auf (Abb. 4.13b).
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Abb. 4.13: a) Abweichung des aus den Meßergebnissen numerisch gewonnen Schallabstrahlwinkels vom
elektronisch eingestellten Schwenkwinkel und b) Simulation mit Punktquellensynthese und Modellsignal
4.3.4 Einfluß von Strukturkopplungen (U¨bersprechen)
Akustische Messungen an Wandlern der 1. Generation zeigten, daß die Abstrahlcharakteristi-
ken der Einzelelemente der Arrays stets sehr schmal waren und das scheinbar unabha¨ngig von
der jeweiligen Breite des Elements. An wenigen Wandlern wurde neben dieser ungewollten,
ausgepra¨gt richtungsselektiven Schallabstrahlung in Richtung 0° eine breitere Abstrahlung
mit wesentlich geringerer Amplitude entdeckt [Daßler u. a. 1997]. Es wurde vermutet, daß
die gemessene Abstrahlcharakteristik (Abb. 4.14a - roter Graph) eine U¨berlagerung aus der
erwarteten Abstrahlung des Einzelelements und einer durch Kopplungen (U¨bersprechen) her-
vorgerufenen sehr schmalen Schallabstrahlung wesentlich gro¨ßerer Amplitude darstellt.
Durch akustische Messungen kann nur indirekt auf Ursachen derartiger Effekte geschlossen
werden, z. B. durch zeitaufwendige konstruktive Vera¨nderungen am Wandler. Zu Vorga¨ngen
im Inneren des Wandlers sind nur Hypothesen mo¨glich.
Versuchspra¨parationen mit Variation der geometrischen Abmessungen der Wandlerbestand-
teile, des Tra¨germaterials, der Passivierungsschicht und der Sensorfolie sowie der Verwendung
von Ersatzmaterialien sollten die Herkunft der unerwu¨nschten Schallabstrahlung eingrenzen.
Dabei gelang es, durch die Pra¨paration eines einzelnen schmalen Folienstreifens (Einzelwand-
ler) eine breite Abstrahlcharakteristik ohne sto¨rende U¨berlagerung zu erzeugen (Abb. 4.14a:
gru¨ner Graph).
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Abb. 4.14: a) Abstrahlcharakteristik von Einzelwandler (gru¨n) und Einzelelement eines Wandlerarrays der
1. Generation (rot), jeweils Breite 100µm und b) Vergro¨ßerung aus a)
Die ausgepra¨gt richtungsselektive Schallabstrahlung nach 0° la¨ßt vermuten, daß es sich um
eine schallabstrahlende Fla¨che handelt, die wesentlich gro¨ßer als die Folienfla¨che u¨ber der
angesteuerten Elektrode sein muß. Aufgrund der großen Fla¨che erzeugen selbst geringe Aus-
lenkungen akustische Schalldru¨cke, die ho¨her als die der gewu¨nschten Schallabstrahlung sein
ko¨nnen. Zudem weist die Abstrahlung nach 0° darauf hin, daß eine gleichzeitige Anregung
der Wandleroberfla¨che stattfindet.
Die in der 2. Wandlergeneration vorgenommenen konstruktiven Vera¨nderungen fu¨hrten be-
reits zu einem besseren Verha¨ltnis von gewu¨nschter (Abb. 4.15a) zu unerwu¨nschter Schall-
abstrahlung (Abb. 4.14a). Da sich die Abstrahlcharakteristik eines Mehrelementwandlers aus
der U¨berlagerung der Abstrahlcharakteristiken seiner Einzelelemente ergibt, findet sich diese
”0°-Spitze“ auch in der gerichteten Schallabstrahlung des Wandlerarrays (Abb. 4.15b).
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Abb. 4.15: Auswirkung von Kopplungen: Abstrahlcharakteristik a) eines Einzelelements und b) eines Mehr-
elementwandlers der 2. Generation, beide mit
”
Schallspitze“ nach 0°
Ziel war die vollsta¨ndige Beseitigung der Kopplungen. Verschiedene Ursachen sind denkbar:
Die Kopplungen ko¨nnten mechanischer oder elektrischer Art sein und jeweils im Siliziumtra¨-
ger, der Sensorfolie oder der Passivierungsschicht stattfinden.
Dabei stellt die hohe innere Da¨mpfung der PVDF-Folie einen wesentlichen Vorteil gegen-
u¨ber Piezokeramiken dar, so daß Elementkopplungen durch die Sensorfolie nicht auftreten
du¨rften. Dies wurde durch Simulationen besta¨tigt, wobei sowohl elektrische als auch mecha-
nische Kopplungen untersucht wurden [May 1997]. Es konnte nachgewiesen werden, daß der
piezoelektrische Einfluß auf die Kopplungen eine untergeordnete Rolle spielt (die Amplituden
liegen um mehrere Gro¨ßenordnungen unter denen der Anrege- bzw. U¨bersprechspannung),
ein elektrisches U¨bersprechen aber minimiert werden muß.
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Dementsprechend weisen die Meßergebnisse darauf hin, daß Kopplungen im Siliziumtra¨ger
stattfinden. Mechanische Schwingungen der Siliziumoberfla¨che konnten durch die in Kap. 5
vorgestellten laseroptischen Messungen ausgeschlossen werden.
4.3.4.1 Verbindung des Si-Substrates mit Massepotential und Einsatz
von Schirmelektroden
Da die Vermutung einer elektrischen Kopplung bestand, wurde beim Entwurf der Silizium-
chips der 2. Generation eine Bondverbindung zum Siliziumsubstrat geschaffen. U¨ber diese
wurde das Siliziumsubstrat mit Massepotential verbunden.
An einem bereits vermessenen Wandler (Abb. 4.16a) wurde diese Bondverbindung durch-
trennt. Daraufhin versta¨rkte sich die Spitze nach 0° um etwa 10% (Abb. 4.16b).
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Abb. 4.16: Elektrisches U¨bersprechen bei a) Wandler mit Masse-Substratverbindung, b) durchtrennter
Masse-Substratverbindung und c) zusa¨tzlich unbeschalteten, a¨ußeren Elektroden
Die jeweils 4 a¨ußeren Elektroden des 16-Element-Arrays werden normalerweise als ”Schirm-
elektroden“ mit Massepotential verbunden. Werden diese unbeschaltet, also offen, betrie-
ben, ergibt sich eine Vergro¨ßerung der unerwu¨nschten Schallabstrahlung um weitere 15%
(Abb. 4.16c).
Diese Ergebnisse besta¨tigen die Vermutung einer elektrischen Kopplung durch das Silizium.
Mit leitfa¨higerem (ho¨her dotiertem) Silizium sollte die Masse-Substratverbindung das U¨ber-
sprechen verhindern ko¨nnen; dies wird durch Simulationen besta¨tigt (s. Abschnitt 6.3). Zur
Verbesserung des Wandlerverhaltens wurde eine Lo¨sung mit großfla¨chigem Masseschirm um
das Elektrodengebiet und Schirmelektroden zwischen den Arbeitselektroden bevorzugt (Ab-
schnitt 3.4.3).
4.3.4.2 Versuche mit schmaler Wandlerfolie
Wie bereits erwa¨hnt, bedeckt die PVDF-Folie die ganze Breite des Siliziumchips, um eine
gute Haftung zu erzielen. Aus dem Anstieg des U¨bersprechens beim Trennen der Masse-
Substratverbindung wurde geschlossen, daß die Sensorfolie durch leitendes Silizium auf der
ganzen Breite angesteuert wird.
Demnach kann man Kopplungen verhindern, indem die Sensorfolie auf die Breite der an-
gesteuerten Elektroden reduziert wird (Abb. 4.17a). Das erhoffte Ergebnis stellte sich mit
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derart pra¨parierten Wandlern ein: Die unerwu¨nschte ”Spitze“ in der Abstrahlcharakteristik
in 0°-Richtung verschwindet (Abb. 4.17b). Kopplungen werden reduziert, da nichtangesteu-
erte Elektroden durch den Sendeversta¨rker Massepotential fu¨hren, bzw. eliminiert, da sich
außerhalb des Elektrodengebiets kein piezoelektrisches Material befindet.
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Abb. 4.17: a) Versuchspra¨paration: die PVDF-Folie bedeckt nur den Elektrodenbereich und b) Abstrahl-
charakteristik einer solchen Versuchspra¨paration in Wasser ohne 0°-Spitze
Obwohl prinzipiell realisierbar, verringert sich aufgrund der kleineren Auflagefla¨che die Haf-
tung der PVDF-Folie auf dem Siliziumchip. Daher wird dem in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen
Aufbau mit Massefla¨chen der Vorzug gegeben, bei dem die Sensorfolie auch großfla¨chig auf-
gebracht werden kann.
4.4 Ra¨umliche Spektralverteilung
4.4.1 Winkelabha¨ngige Tiefpaßfilterung
Mit den verwendeten Piezopolymerfolien wurden bei Impulserregung relative Bandbreiten bis
0,8 erzielt. Die Bandbreite des abgestrahlten Ultraschalls a¨ndert sich allerdings in Abha¨ngig-
keit des Winkels zwischen Wandlernormale und Schallempfa¨nger (Abb. 4.18).
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Abb. 4.18: Normiertes Amplitudenbetragsspektrum der Impulsantwort eines Mehrelementwandlers in Ab-
ha¨ngigkeit des Abstrahlwinkels: a) nach 0°, b) nach 60°
Es sind die Amplitudenbetragsspektren der geschwenkten Schallabstrahlung eines Wandlerar-
rays in den Richtungen 0° und 60° aufgetragen. Zum Zeitpunkt der Messung befand sich der
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Empfa¨nger jeweils in Richtung der geschwenkten Schallabstrahlung. Sowohl bei Einzelwand-
lern als auch Mehrelementwandlern ist eine deutliche Reduzierung der hohen Frequenzanteile
mit zunehmendem Winkel ϑ zu verzeichnen. Zur Erkla¨rung dieses Sachverhalts wird folgende
Betrachtung herangezogen:
Da die Abstrahlcharakteristik eines Schallwandlers vom Verha¨ltnis der Abmessungen des
Wandlers (Apertur) zur Schallwellenla¨nge im Ausbreitungsmedium abha¨ngt, ergibt sich fu¨r
breitbandige Frequenzgemische eine U¨berlagerung der gewichteten Einzelrichtcharakteristi-
ken jeder im Anregesignal enthaltenen Frequenz.
Bei Arbeitsfrequenzen von einigen Megahertz, wie sie fu¨r die vorgestellten Ultraschallwandler-
Arrays fu¨r Anwendungen in Flu¨ssigkeiten typisch sind, liegen die realisierten Einzelelement-
breiten von 20 . . . 150µm im Bereich der Wellenla¨nge bzw. darunter. Genu¨gt die Einzelelement-
Apertur a des Wandlerarrays nicht der Bedingung
a
λmin
 1 mit λmin = c
fmax
(4.2)
(mit c: Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Fluid), so ist die Abstrahlcharakteristik von der
Wellenla¨nge abha¨ngig. In Abb. 4.19 sind exemplarisch drei (mit Punktquellensynthese simu-
lierte) Richtcharakteristiken eines Schallwandlers der Apertur 150µm fu¨r eine sinusfo¨rmige
Anregung mit 1, 8 und 15MHz dargestellt.
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Abb. 4.19: Richtcharakteristiken eines Schallwandlers in Abha¨ngigkeit von den Anregefrequenzen
Es ist zu erkennen, daß tiefe Frequenzen in alle Richtungen mit gleicher Amplitude abgestrahlt
werden, mit zunehmender Frequenz ”verengt“ sich der O¨ffnungswinkel, hohe Frequenzen wer-
den vorrangig nach vorn abgestrahlt.
Dies entspricht einer vom Abstrahlwinkel abha¨ngigen Tiefpaßfilterung eines breitbandigen
Schallsignals. Der durch diesen Effekt hervorgerufene Amplitudenabfall ho¨herer Frequenzan-
teile mit zunehmendem Abstrahlwinkel kann durch die Verkleinerung der Einzelelement-
Abmessungen vermindert werden. Es muß jedoch beru¨cksichtigt werden, daß durch die kleine-
re Gesamtabstrahlfla¨che insgesamt der Schalldruckpegel sinkt, was durch eine ho¨here Anzahl
von Wandlerelementen ausgeglichen werden ko¨nnte.
4.4.2 Ambiguity-Darstellung
Zur Beschreibung von Ultraschallwandlern werden u¨blicherweise vor allem die Abstrahl-
charakteristik und der Amplitudengang in Richtung der Wandlernormalen angegeben. Fu¨r
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schmalbandige Wandler ist dies ausreichend. Die beobachtete Vera¨nderung des abgestrahl-
ten Frequenzspektrums u¨ber den Abstrahlwinkel ist jedoch ein wesentliches Merkmal der
vorgestellten breitbandigen Ultraschallwandler-Arrays.
Die Darstellung von derartigen ra¨umlichen Spektralverteilungen wurde von Enge mittels
der aus der Radartechnik bekannten Ambiguity-(Doppelsinnigkeits)-Darstellung in die Ul-
traschallsensorik eingefu¨hrt [Enge 1999]. In dieser dreidimensionalen Darstellung werden die
ermittelten Spektren der aufgezeichneten Signale (y-Achse) gegen den Meßpfad (x-Achse -
Schwenkwinkel der Meßanordnung) aufgetragen. Die Farbe repra¨sentiert die dritte Dimensi-
on, die Amplitude. Abb. 4.20 zeigt eine Ambiguity-Darstellung der Abstrahlung eines Einzel-
elements der Breite 100µm. Die beschriebene Tiefpaßwirkung ist als Abnahme der ho¨heren
Frequenzen mit gro¨ßer werdendem Betrag des Winkels zu erkennen.
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Abb. 4.20: Frequenzspektrum in Abha¨ngigkeit des Winkels zwischen Wandlernormale und Schallempfa¨nger
fu¨r ein Array-Element als Ambiguity -Darstellung. Die Darstellung ist spaltennormiert.
Aus der kompletten ra¨umlichen Spektralverteilung lassen sich durch Schnitte parallel zur x-
Achse Richtcharakteristiken fu¨r bestimmte Frequenzen und fu¨r Schnitte parallel zur y-Achse
die Amplitudenga¨nge fu¨r bestimmte Abstrahlwinkel erstellen. Abb. 4.21 zeigt exemplarisch
fu¨r drei Frequenzen die extrahierten Richtcharakteristiken und harmonische Simulationen der
Richtcharakteristiken dieses Wandlerarrays.
Entsprechend der Vorgehensweise bei der Implementierung der Punktquellensynthese in Ab-
schnitt 6.2 la¨ßt sich eine impulsfo¨rmige, breitbandige Anregung eines Schallwandlers durch
die phasenrichtige Addition der entsprechend der Fourierzerlegung im Signal enthaltenen
Frequenzen nachbilden.
Demnach sollte auch eine U¨berlagerung der in Abb. 4.21 durch Fourierzerlegung extrahierten
Richtcharakteristiken zula¨ssig sein. Abb. 4.22a zeigt die Addition der Richtcharakteristiken
u¨ber alle Frequenzen entlang der y-Achse der Ambiguity-Darstellung in Abb. 4.21. Als Ver-
gleich ist in Abb. 4.22b die herko¨mmlich gemessene Abstrahlcharakteristik des verwendeten
Wandlerarrays dargestellt, die bezu¨glich der ”Hauptkeule“ eine sehr gute U¨bereinstimmung
mit den addierten Richtcharakteristiken aufweist.
Die – im allgemeinen unerwu¨nschte – ra¨umliche Spektralverteilung kann auch technisch ge-
winnbringend angewendet werden: Von Enge wurde ein Meßsystem zur Objekterkennung/
-ortung in einem Raumsektor mit einem einzelnen Ultraschallwandler entwickelt. Durch ei-
ne gezielte Dimensionierung erha¨lt das spektrale Abstrahlverhalten des Ultraschallwandlers
einen signifikanten Spektralverlauf u¨ber den Abstrahlwinkel, so daß die im Erfassungsbereich
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Abb. 4.21: Prinzip der Ambiguity -Darstellung der ra¨umlichen Spektralverteilung am Beispiel der Schall-
abstrahlung eines Wandlerarrays nach 0°
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Abb. 4.22: a) Addition der Richtcharakteristiken u¨ber alle Frequenzen aus Abb. 4.21 und b) herko¨mmlich
gemessene Abstrahlcharakteristik
des Sensors befindlichen Objekte durch Auswertung der Laufzeit sowie der spektralen Ei-
genschaften des reflektierten Signales in einem Sende-Empfangs-Zyklus zu lokalisieren sind
[Enge 1999].
4.5 Einfluß einer Passivierungsschicht
Fu¨r einen praktischen Einsatz der Arrays ist ein mechanischer und chemischer Schutz der
Wandleroberfla¨che gegenu¨ber dem Meßmedium vorzusehen. Dieser Schutz wird durch eine
Passivierungsschicht aus Epoxydharz oder Silikon realisiert, deren Einfluß auf die akustischen
Eigenschaften des Arrays zu untersuchen war.
Sind die Schallkennimpedanzen der Passivierungsschicht und des Ausbreitungsmediums un-
terschiedlich, entsteht eine Reflexion an der Grenzfla¨che der beiden Medien. Das in Ab-
schnitt 2.2.3 vorgestellte einfache Impulsmodell mit Beru¨cksichtigung der ru¨ckwa¨rtigen Da¨mp-
fung wurde um eine Schicht erweitert und die Materialparameter (Dichte, Schallgeschwindig-
keit und Dicke) von Epoxydharz verwendet. Es kommt zu einer wiederholten U¨berlagerung
der reflektierten und transmittierten Wellenanteile an den Grenzfla¨chen des Wandleraufbaus.
Nach der Erregung des Piezomaterials zum Zeitpunkt t = 0 erscheint der direkte Schallimpuls
zum Zeitpunkt tL (Laufzeit des Schalls durch die Passivierungsschicht) an der Oberfla¨che der
Passivierungsschicht. Die Reflexionen folgen in Absta¨nden von ca. 2 · tL (Abb. 4.23).
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Abb. 4.23: a) Simulation unter Beru¨cksichtigung einer Passivierung und b) Messung
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Dabei treten Reflexionen nicht nur im Sendearray, sondern auch im Empfa¨ngerarray auf. Sind
die Passivierungsschichten von Sende- und Empfa¨ngerarray gleich dick, so sind die Laufzeiten
der Reflexionen identisch, sie u¨berlagern sich. Daher wurden Wandlerarrays mit unterschied-
lich dicken Passivierungen gefertigt, so daß beide Teilreflexionen sichtbar werden (Abb. 4.24b).
Die Entstehung der Teilechos ist aus Abb. 4.24c ersichtlich.
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Abb. 4.24: Sende-/Empfangswandler a) ohne Passivierung, b) mit unterschiedlich dicken Passivierungs-
schichten, c) Entstehung der Reflexionen an den Grenzfla¨chen
Neben unerwu¨nschten Reflexionen war der Einfluß der Passivierungsschicht auf die abstrahl-
bare Schalldruckamplitude zu erfassen. Es wurde vermutet, daß der Einfluß der Passivierungs-
schicht infolge Brechungen und Reflexionen (auch Totalreflexionen) mit steigendem Schwenk-
winkel zunimmt. In Abb. 4.25a, b sind die Amplitudenabfa¨lle von unpassivierten und passi-
vierten Arrays gegenu¨bergestellt. Im Falle der unpassivierten Wandlerarrays wird der Ampli-
tudenabfall des Schalldrucks fu¨r gro¨ßere Schwenkwinkel durch die nicht kugel- bzw. kreisfo¨r-
mige Abstrahlcharakteristik des Einzelelements hervorgerufen, wie bereits in Abschnitt 4.3.2
dargelegt wurde. Durch die Passivierung neigen besonders die vorher flach verlaufenden Am-
plitudenabfa¨lle der kleineren Elementbreiten zu einem deutlich gro¨ßeren Abfall. Die Ampli-
tudenverla¨ufe des Arrays mit 100µm breiten Elementen zeigen dagegen nur geringe Unter-
schiede, so daß durch die Passivierung eine Anna¨herung der Amplitudenverla¨ufe der drei
Wandlergeometrien stattfindet.
Die Winkelabweichungen zwischen elektronisch eingestellten und gemessenen Abstrahlwin-
keln zeigt Abb. 4.25c, d. Der maximal erzielbare Schwenkwinkel sinkt bei den vermessenen
Wandlerarrays um durchschnittlich 10°, es tritt eine Aufrichtung der geschwenkten Schall-
abstrahlung ein. Dieser Effekt wird in Simulationen in Abschnitt 6.2.4 besta¨tigt, sofern eine
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Abb. 4.25: a, c) unpassivierte und b, d) passivierte Wandlerarrays, Vergleich des a,b) Amplitudenabfalls
mit zunehmendem Schwenkwinkel und c, d) von angesteuerten und gemessenen Abstrahlwinkeln
Absorption in der Passivierungsschicht beru¨cksichtigt wird. Die Absorption ist von der La¨n-
ge des Ausbreitungsweges und damit vom Abstrahlwinkel und der Dicke der Passivierung
abha¨ngig. Die a¨ußere Flanke der ”Schallkeule“ wird daher sta¨rker geda¨mpft als die innere
Flanke, was zu der Aufrichtung fu¨hrt.
Die Messungen wurden an Wandlerarrays mit einer Passivierungsschichtdicke von ≈ 1mm
durchgefu¨hrt. Zum Einfluß der Dicke der Passivierungsschicht sind weiterfu¨hrende Untersu-
chungen notwendig.
4.6 Schalldruck
Ein wesentlicher Kennwert von Schallwandlern ist der erreichbare Schallwechseldruck. Er wird
in Pa oder in dB (bezogen auf die menschliche Ho¨rschwelle von p0 = 20 µPa Referenzdruck)
angegeben.
Der mit den Wandlerarrays erreichbare Schalldruck ha¨ngt von der Sendespannung und der ak-
tiven Wandlerfla¨che (und damit von den Elementabmessungen und der Anzahl der Wandler-
elemente) ab. Die mit den untersuchten Wandlerarrays erreichbaren Schalldruckamplituden
wurden in der in Abb. 4.1 angegebenen Meßanordnung mit kalibriertem Hydrophon bei einer
Sendespannung von 250V und einem Sender-Empfa¨nger-Abstand von 15 cm ermittelt. Sie
betragen in der Normalenrichtung eines passivierten Wandlerarrays mit 8 aktiven Wandler-
elementen bis zu 4,5 kPa, entsprechend 167 dB. Aus diesen Schalldru¨cken resultieren Emp-
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fangsamplituden von maximal 0,5mV an einem Element eines Wandlerarrays.
Da die Schallschnelle frequenzabha¨ngig ist, erreichen die Schallwandler aufgrund der hohen
Frequenzen hohe Schalldru¨cke trotz geringer Auslenkungen. Als Vergleich: Mit den in Ab-
schnitt 3.2.2 vorgestellten zylindrisch gewo¨lbten Wandlern werden bei Einkopplung in gas-
fo¨rmige Medien trotz vergleichsweise großen Auslenkungen im µm-Bereich nur 5Pa (104 dB)
bei gleicher Meßdistanz erreicht (Mittenfrequenzen um 100 kHz).
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Experimentelle laseroptische
Untersuchungen
Zur Charakterisierung von Schallwandlern mittels typischer akustischer Kennwerte wurden
bisher die in Kap. 4 beschriebenen akustischen Fernfeldmessungen benutzt. Zur umfassenden
Beschreibung des Wandlerverhaltens sind jedoch daru¨ber hinaus gehende Untersuchungen,
beispielsweise zur Erzeugung des Ultraschalls und zu Vorga¨ngen im Inneren des Wandlers,
erforderlich. Die Beobachtung von kleinsten Auslenkungen sich bewegender Oberfla¨chen er-
folgt schon seit langem mittels schlierenoptischer Aufnahmen [Baborovsky und Marsh 1971].
Wesentlich pra¨ziser und mit rechnergekoppelter Visualisierung und Nachbearbeitung lassen
sich Deformationen der Wandleroberfla¨che (Piezopolymer- bzw. Passivierungsschicht) durch
laseroptische Untersuchungen erfassen [Daßler u. a. 1999].
Fu¨r die Messung von Bewegungen in der Ebene der Wandleroberfla¨che (in-plane) ko¨nnen
beispielsweise die holografische Interferometrie oder Speckle-Meßverfahren angewendet wer-
den, die allerdings nicht u¨ber Auflo¨sungen von 1µm bzw. Frequenzen von 100 kHz hinaus-
gehen [Donges und Noll 1993]. Fu¨r die auftretenden hohen Frequenzen (bis zu 20MHz) wurde
deshalb ein Meßverfahren mittels Laserdopplerinterferometrie gewa¨hlt. Mit diesem punkt-
orientierten Meßverfahren ko¨nnen Deformationen parallel zur Achse des Laserstrahls gemes-
sen werden. Durch die notwendige Ausrichtung des Lasers zum Meßobjekt werden nur Bewe-
gungen orthogonal zur Wandleroberfla¨che erfaßt (out-of-plane).
Zum Vermessen der Wandlerarrays wird der Laserkopf entlang einer Linie verfahren. Durch
geeignete Darstellungen (Abschnitt 5.2) ko¨nnen detaillierte Aussagen u¨ber Eigenschaften des
Schallwandlers getroffen werden, wie z. B.:
 zeitliches und ra¨umliches Schwingverhalten der Piezofolie und der Passivierungs-
oberfla¨che,
 Schallu¨berlagerung von zeitverschoben angesteuerten Wandlerelementen und
 mechanische und elektrische Koppeleffekte im Schallwandler.
Zudem gelingt die Bestimmung von Schallgeschwindigkeiten in den eingesetzten Materialien
sowie die U¨berpru¨fung der Gleichartigkeit von Wandlerelementen. Aus den gewonnenen De-
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tails des mechanischen Verhaltens ko¨nnen effektive Verbesserungen des Wandleraufbaus abge-
leitet werden. Die laseroptisch ermittelten Deformationsdaten stellen eine wichtige Eingangs-
und Korrekturgro¨ße fu¨r die Wandlersimulation dar (Abschnitt 6.2).
5.1 Versuchsaufbau
Ein Laservibrometer (Laserdopplerinterferometer) wird mit einer PC-gesteuerten Positionier-
einheit kombiniert (Abb. 5.1a). Das verwendete Laservibrometer gestattet die Erfassung von
Deformationen bis ±75nm im Frequenzbereich von 50 kHz bis 20MHz (−1, 5dB Amplituden-
abfall). Die kleinste bestimmbare Deformation ha¨ngt vor allem vom Signal-/Rauschverha¨ltnis
am Ausgang des Vibrometers ab, das z. B. von den Reflexionseigenschaften der Objekt-
oberfla¨che beeinflußt wird und durch eine Mittelwertbildung verbessert werden kann. Nach
Herstellerangaben ko¨nnen durch Einsatz eines Spektrumanalysators prinzipiell Deformatio-
nen bis zu einem Picometer erfaßt werden [Polytec GmbH 1994]. Alle Deformationssignale
werden am Vibrometerausgang in Volt gemessen und durch einen Skalierungsfaktor (50 nm/V)
in die entsprechende Deformation umgerechnet.
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Abb. 5.1: Versuchsaufbau Laservibrometrie
Die Deformationen der Wandleroberfla¨che der Ultraschall-Arrays werden mittels eines schritt-
motorgesteuerten x-y-z-Verschiebetisches in einem Linien-Scan aufgezeichnet. Pro Linien-
Scan werden bis zu 1000 Deformationszeitsignale in Absta¨nden von 0,5 . . . 25µm erfaßt. Der
Laserstrahl kann entweder auf die Oberfla¨che der Piezofolie oder der Passivierungsschicht mit
Brennfleckdurchmessern von minimal 5µm fokussiert und wa¨hrend des Meßvorgangs auto-
matisch nachgefu¨hrt werden (Abb. 5.1b).
Die zentrale Steuerkomponente stellt auch bei diesem Meßplatz ein PC mit der Kalkulations-
und Visualisierungssoftware MATLAB dar. U¨ber selbsterstellte Hardwaretreiber werden die
Hochvolt-Mehrkanal-Impulsendstufe und die x-y-z-Positioniereinheit gesteuert sowie die Da-
ten des Vibrometers u¨ber das Oszilloskop digitalisiert, per GPIB-Bus transferiert und in
MATLAB weiterverarbeitet.
Diese weitgehende Automatisierung des ganzen Meßvorganges gestattet auch zeitaufwendi-
ge Messungen. So wurden Messungen mit sehr geringen Deformationen (Ansteuerung eines
schmalen Einzelelements) mit einer großen Mittelwertbildung vorgenommen, was zusammen
mit einer geringen Schrittweite und großem Meßbereich zu einer Meßdauer von drei Tagen
fu¨hrte.
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Die Wandlerarrays ohne Passivierungsschicht wurden vorrangig in Luft vermessen. Werden
dagegen Wandler mit einer Passivierungsschicht in Luft betrieben, sind die Meßergebnis-
se durch Echowellen gesto¨rt, die durch die beinahe vollsta¨ndige Reflexion der Schallwellen
an der Grenzfla¨che zwischen Passivierungsschicht und Luft entstehen (Abb. 5.2a). Zur Ver-
meidung der Reflexionen (Abb. 5.2b) werden Messungen von vergossenen Wandlerarrays in
einem Wasserbecken durchgefu¨hrt (Abb. 5.1), in das der Laserstrahl u¨ber ein optisches Glas
eingekoppelt wird.
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Abb. 5.2: a) Nahezu vollsta¨ndige Reflexion bei Betrieb von Wandlern mit Passivierungsschicht in Luft, b)
weitestgehend reflexionsfreie Schallauskopplung bei Betrieb in Wasser
5.2 Darstellung und Interpretation der Meßergebnisse
Um eine geeignete Auswertung der aufgezeichneten Meßwerte nicht nur im Frequenz-, son-
dern auch im Zeitbereich zu ermo¨glichen, wurde die in Abschnitt 4.4 eingefu¨hrte Ambigui-
ty-Darstellung ebenfalls zur Darstellung der gemessenen Zeitsignale genutzt: Es wird der
Meßpfad (x-Achse), die Meßzeit (y-Achse) und die Deformation (Farbskala) aufgetragen.
Die zeitversetzte Deformation der acht angesteuerten Elektroden und ihre Zuordnung zu der
realen Sensorstruktur ist in Abb. 5.3a dargestellt. Diese Abbildung resultiert aus 600 Defor-
mationszeitsignalen (Meßpunkten) entsprechend Abb. 5.3b.
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Abb. 5.3: a) Ambiguity -Darstellung der Deformation u¨ber Meßzeit und -pfad, bezogen auf die untersuchte
Struktur und b) Piezopolymer-Deformation fu¨r einen Punkt des Linien-Scans
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Wie erwa¨hnt, ist das Schwenken der Schallabstrahlung ein Ergebnis der progressiven Schall-
wellenu¨berlagerung der zeitverschoben angesteuerten Schallquellen (Wandlerelemente). Die
notwendige elektrische Zeitverschiebung tel der Anregesignale zwischen benachbarten Wand-
lerelementen ha¨ngt vom Abstand w derWandlerelemente (Elementmittenabstand), der Schall-
geschwindigkeit im Ausbreitungsmedium c sowie dem gewu¨nschten Schwenkwinkel ab. Eine
progressive Schallu¨berlagerung ist außerhalb des Wandlers im Ausbreitungsmedium (z. B.
cH2O = 1440 m/s) erwu¨nscht, kann aber auch innerhalb des Wandlers (in der PVDF-Folie
(cPVDF = 1400m/s) oder der Passivierungsschicht (cPS = 900 . . . 2600m/s)) stattfinden bzw.
erzeugt werden. Wa¨hrend die Superposition im Ausbreitungsmedium nur akustisch bestimmt
werden kann (Kap. 4), ist es mo¨glich, eine progressive Schallu¨berlagerung an reflektierenden
Grenzfla¨chen des Wandleraufbaus (PVDF-Folie, Passivierungsschicht) laseroptisch zu ver-
messen.
Zur Veranschaulichung der verschiedenen Interpretationen der Meßergebnisse wurde in den
Abb. 5.4 bis 5.7 die Zeitverschiebung der Ansteuersignale an die Schallgeschwindigkeit im
Silikonverguß angepaßt. Dazu wurde der Wandler zuerst ohne, dann mit Passivierungsschicht
und verschiedenen Einstellungen des Laserfokus (jeweils links in der Abbildung) vermessen.
Die Vera¨nderung des Meßergebnisses ist der jeweils rechten Abbildung (alle folgenden vier
Abbildungen sind in Zeit und Pfad gleich skaliert) zu entnehmen.
Messung ohne Passivierungsschicht (Fokus auf Sensorfolie)
Der Laserstrahl wird direkt von der Goldoberfla¨che der Wandlerfolie reflektiert, die Folie
unterliegt keiner Beeinflussung durch eine Passivierung. Zu erkennen sind die schwingenden
Bereiche der Sensorfolie direkt u¨ber den zeitverschoben angeregten Elektroden. Der restliche
Teil der Folie ist in Ruhe, bzw. schwingt zu den Anregezeitpunkten mit einer sehr geringen
Amplitude, wie sich spa¨ter zeigen wird. Die Darstellung entspricht im wesentlichen Abb. 5.3a.
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Abb. 5.4: Messung eines Wandlers ohne Passivierungsschicht, der Laser wird von der Goldschicht an der
Oberfla¨che der PVDF-Folie reflektiert. Die Darstellung a) ist nicht maßsta¨blich.
Messung mit Passivierungsschicht (Fokus auf Sensorfolie)
Der Laserstrahl wird auch in diesem Fall auf die Goldoberfla¨che der Sensorfolie fokussiert und
von dieser reflektiert. Dies ist durch die Transparenz der Passivierungsschicht mo¨glich. Zu-
sa¨tzlich zu den Foliendeformationen sind nun Schallausbreitungen zu erkennen. Anhand der
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aus zuru¨ckgelegtem Weg und dafu¨r beno¨tigter Zeit gewonnenen Ausbreitungsgeschwindig-
keit wird als Ausbreitungsmedium das als Passivierungsschicht verwendete Silikon ermittelt
(Abb. 5.5b: cSilikon ≈ 1000 m/s). Durch die entsprechend der Schallausbreitungsgeschwindig-
keit im Silikon eingestellte Zeitverzo¨gerung der Ansteuersignale findet auf der linken Ha¨lfte
der Abbildung eine progressive Schallu¨berlagerung statt.
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Abb. 5.5: Messung der Schallu¨berlagerung in der Silikon-Passivierungsschicht des Wandlers, der Laser ist
auf die Goldoberfla¨che der PVDF-Folie fokussiert. Die Darstellung a) ist nicht maßsta¨blich.
Da der Laserstrahl auf die Folienoberfla¨che fokussiert ist, muß es sich um eine indirekte Mes-
sung der Passivierungsdeformation handeln: die u¨ber dem aktiven Folienbereich angeregten
Schwingungen der Passivierungsschicht breiten sich in alle Raumrichtungen aus. Die parallel
zur Folie laufenden Schwingungen wirken auf die Sensorfolie zuru¨ck und deformieren diese.
Messung mit Passivierungsschicht (Fokus auf Oberfla¨che der Passivierungsschicht)
Durch Fokussierung des Laserbrennpunktes auf die Oberfla¨che der durchsichtigen Passivie-
rungsschicht gelingt es, deren Deformation zu erfassen. Bedingt durch die Scha¨rfentiefe des
Laserfokus wird neben der Passivierungsoberfla¨che auch die wesentlich besser reflektierende
Folienoberfla¨che erfaßt, man erkennt im unteren Bildteil schemenhaft das Meßergebnis aus
Abb. 5.5b.
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Abb. 5.6: Messung der Deformation der Silikon-Passivierungsschicht eines Wandlerarrays durch Fokussie-
rung des Lasers auf die Oberfla¨che der Passivierung. Die Darstellung a) ist nicht maßsta¨blich.
Die eigentlich zu messende Deformation der Passivierungsoberfla¨che stellt sich als Hyperbel
im oberen Bildteil von Abb. 5.6b dar. Eine Erkla¨rung wird in Abschnitt 5.3.3 gegeben.
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Messung mit Passivierungsschicht
(Fokus auf Reflexfolie auf der Oberfla¨che der Passivierungsschicht)
Eine optische Reflexion zur alleinigen Erfassung der Passivierungsschicht-Oberfla¨che wird
durch das Aufbringen einer nur wenige Mikrometer dicken Polymerfolie erreicht. Diese ist
einseitig aluminiumbeschichtet und wird mit der gleichen Klebetechnik wie die Sensorfolie
selbst auf der Passivierung befestigt.
Bei ausreichender Reflexion werden auch die durch das U¨bersprechen resultierenden geringen
Auslenkungen von rund ≈ 0,1 nm sichtbar (Abb. 5.7b – waagerechter gelblicher Streifen).
Analog zu Abb. 5.5 ist in der rechten Ha¨lfte der Abbildung die Zeitverschiebung der einzel-
nen Elemente ersichtlich, wa¨hrend im linken Bildteil eine U¨berlagerung der Deformationen
stattfindet.
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Abb. 5.7: Messung der Deformation der Passivierungsschicht durch Aufbringen einer Reflexfolie auf deren
Oberfla¨che. Die Darstellung a) ist nicht maßsta¨blich.
5.3 Einfluß einer Passivierungsschicht
Eine Passivierung des Wandlerarrays ist notwendig, um es vor mechanischer Bescha¨digung
und chemischer Korrosion zu schu¨tzen.
Die akustische Impedanz der Passivierungsschicht sollte an die akustische Impedanz des Aus-
breitungsmediums angepaßt werden, anderenfalls treten Reflexionen an der Grenzfla¨che zwi-
schen Passivierung und Flu¨ssigkeit auf, die sto¨rend wirken ko¨nnen. Aufgrund der breitban-
digen Ansteuerung der PVDF-Folie ist eine λ/4-Anpaßschicht nicht anwendbar, aber auch
nicht notwendig. Da die akustische Impedanz des PVDF nahe an der von Wasser liegt (im
Gegensatz zu piezokeramischen Wandlern) sollte die Passivierungsschicht fu¨r eine bestimm-
te Anwendung (eingesetztes Fluid) anhand der akustischen Schallkennimpedanz ausgewa¨hlt
werden.
Es galt den Einfluß von Passivierungsschichten auf die zeitliche Auslenkung und die o¨rtli-
che Ausdehnung der Deformation zu bestimmen. Untersucht wurden Epoxydharz- und Si-
likonvergußwerkstoffe, wobei die silikonartigen Werkstoffe etwas ungu¨nstigere mechanische
Eigenschaften (Ha¨rte und damit Schutzfunktion) aufweisen. Alle gefertigten und untersuch-
ten Passivierungsschichten weisen aufgrund der Herstellungsmethode eine Dicke von ≈ 1mm
auf.
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5.3.1 Zeitliche Auslenkung der PVDF-Folie
In Abb. 5.8 ist die Reaktion der PVDF-Wandlerfolie auf eine elektrische Impulsanregung
dargestellt. In Abb 5.8a wird ein relativ breiter Impuls, in Abb. 5.8b der schmalste mit der
verfu¨gbaren Sendeendstufe zu erzeugende Impuls verwendet. Bei weiterer Verkleinerung der
Fußbreite des Sendeimpulses fa¨llt die Amplitude des Impulses ab, da steigende und fallende
Flanke ineinanderlaufen. Aus der minimal mo¨glichen Breite des Sendeimpulses resultiert eine
obere Grenzfrequenz der Folienauslenkung. Diese liegt weit unterhalb der in Tab. 2.2 auf
Seite 23 angefu¨hrten theoretischen Resonanzfrequenzen der PVDF-Folie.
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Abb. 5.8: Elektrische Ansteuerung (blau) durch Hochspannungsimpuls von a) 150 ns und b) 60 ns Fußbreite
und die Reaktion der Wandlerfolie (rot) auf eine derartige Anregung
Ein weiterer Grund dafu¨r, daß die Foliendeformation der Anregespannung proportional folgt,
ist die geringe mechanische Gu¨te der PVDF-Folie. Die in der Abbildung zu erkennende Zeit-
verschiebung von ca. 200 ns zwischen den beiden Signalen resultiert aus einer Verzo¨gerung in
der Elektronik des Laservibrometers.
Fu¨r Anwendungen derartiger Wandlerarrays in ho¨heren Frequenzbereichen stellt zur Zeit die
Ansteuerelektronik den begrenzenden Faktor dar.
5.3.2 Einfluß einer Passivierungsschicht auf die zeitliche Auslenkung
der PVDF-Folie
Mehrere Wandler wurden zuna¨chst ohne Passivierung vermessen (sowohl akustisch als auch
optisch) und anschließend vergossen. Durch erneute Messungen an den passivierten Wandlern
zeigen sich in Bezug auf die Deformation der Wandlerfolie nur marginale Unterschiede. Die
Ambiguity-Darstellungen ohne (Abb. 5.9a) und mit Passivierung (Abb. 5.9b) zeigen die An-
steuerung eines einzelnenWandlerelements von 40µmBreite eines Wandlers der 2.Generation.
Aufgrund der hochda¨mpfenden PVDF-Folie sind nur geringe Unterschiede im Schwingverhal-
ten der unvergossenen und mit Passivierungsschicht versehenen Folie zu erkennen. Lediglich
die, wie sich spa¨ter noch zeigen wird, durch die freischwebende Folie u¨ber den A¨tzgra¨ben
hervorgerufenen niederfrequenten Schwingungen (links und rechts des aktiven Elements) ver-
schwinden unter Einfluß der Passivierung. Eine Schallausbreitung in der Passivierungsschicht
kann analog den Erla¨uterungen zu Abb. 5.5 beobachtet werden.
Die Ambiguity-Darstellungen geben einen guten U¨berblick u¨ber das o¨rtliche und zeitliche
Deformationsverhalten einer schwingenden Fla¨che. Fu¨r Detailaussagen werden ”Querschnit-
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Abb. 5.9: Deformation eines einzelnen Piezofolie-Elements a) ohne und b) mit Passivierung durch Epo-
xydharzverguß
te“ entlang der Zeit und des Weges angefertigt. Abb. 5.10a zeigt die Zeitverla¨ufe u¨ber der
angesteuerten Elektrode, gemessen auf der Folienoberfla¨che. Es ist zu erkennen, daß die Un-
terschiede zwischen Folie ohne Passivierung und mit Passivierung (Epoxydharz und Silikon)
recht gering ausfallen.
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Abb. 5.10: a) Einfluß der Passivierung (Epoxydharz, Silikon) auf die Deformation einer mit Hochspan-
nungs-Impuls angesteuerten 9µm-PVDF-Folie und b) Deformation der Passivierungsoberfla¨che
Obwohl dies ein Vorgriff auf den na¨chsten Abschnitt ist, sei hier auch zum Vergleich der
Zeitverlauf der Deformation auf der Silikon-Passivierungsoberfla¨che angefu¨hrt (Abb. 5.10b).
Selbst dieser Zeitverlauf unterscheidet sich qualitativ nur wenig von der Schwingung des
darunterliegenden schallerregenden Wandlerelements. Die Amplitude reduziert sich in diesem
Beispiel jedoch auf rund die Ha¨lfte.
5.3.3 Deformation der Passivierungsschicht
Die Messungen auf dem Verguß stellten sich in ihrer Interpretation zuna¨chst schwierig dar.
Ein erstes Meßergebnis dieser Art entsprach in etwa Abb. 5.6. Da sich mehrere Sachverhalte
u¨berlagern und zuna¨chst nicht aufgelo¨st werden konnten, wurden weitere Untersuchungen
mit einer aufgebrachten Reflexfolie vorgenommen. Zum einen reflektiert diese das Laserlicht
besser als die Oberfla¨che eines transparenten Vergusses, zum anderen ko¨nnen die erfaßten
Schwingungen auf die der Passivierungsoberfla¨che reduziert werden.
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Um die Interpretation des Meßergebnisses zu vereinfachen, wurde zuna¨chst nur ein Einzelele-
ment der Breite 40µm angesteuert (Abb. 5.11a, b). Wa¨hrend bei der Messung ohne Verguß
die erwartete Auslenkung in der Breite der angesteuerten Wandlerelektrode zu sehen ist,
verbreitert sich die schwingende Fla¨che auf der Passivierungsoberfla¨che sehr stark.
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Abb. 5.11: Deformationsdarstellung ohne (linke Spalte) und mit Passivierungsschicht (rechte Spalte),
a, b) ein und acht angesteuerte Elemente, c, d) ohne Zeitverzo¨gerung und e, f) mit Zeitverschiebung fu¨r
Schallabstrahlung nach 30°. Alle Darstellungen sind in Meßzeit und -pfad gleich skaliert.
Auf der Oberfla¨che der Passivierungsschicht ergibt sich in der Ambiguity-Darstellung eine
Hyperbelform: Von der punktfo¨rmigen Schallquelle zur Oberfla¨che der Passivierung verla¨n-
gert sich mit zunehmendem Winkel zur Wandlernormalen der Weg und damit die Laufzeit
des Schalls. Die geringe Auslenkung des Einzelelements und die Da¨mpfung, bzw. die Ver-
teilung der Schallenergie auf einen gro¨ßeren Bereich in der Passivierungsschicht fu¨hren zu
dem in Abb. 5.11b zu erkennenden geringen Signal-/Rauschverha¨ltnis. Alle Darstellungen in
Abb. 5.11 sind in Meßzeit und -pfad gleich skaliert, bedingt durch den Ein- und Ausbau der
Wandlerarrays im Meßplatz ergeben sich Verschiebungen des Ausschnittes.
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In Abb. 5.11c, d werden acht Wandlerelemente zeitgleich, in Abb. 5.11e, f zeitverschoben an-
gesteuert. Wa¨hrend sich die acht zeitgleich angesteuerten Elemente in etwa wie das Ein-
zelelement verhalten, tritt im Falle der Zeitverschiebung (a¨hnlich Abb. 5.5) die gewu¨nschte
progressive Schallu¨berlagerung (rechte Bildha¨lfte – dunkelroter Bereich) auf. In der linken
Bildha¨lfte erreichen die Signale der Einzelelemente nacheinander die Oberfla¨che des Vergus-
ses. Die U¨berlagerung der von den Einzelelementen ausgehenden Hyperbeln kommt noch
einmal in der Simulation mit Meß- und Modellsignalen in Abschnitt 6.2.2 zur Sprache.
Wie bereits erla¨utert, werden durch ”Querschnitte“ der Ambiguity-Darstellungen in Abb. 5.11
detailliertere Aussagen bezu¨glich der o¨rtlichen Ausdehnung der Deformation mo¨glich. Die
Auslenkung der Folie unter der Passivierungsschicht und die Auslenkung der Passivierungs-
schicht (des Silikons/Epoxydharzes) sind fu¨r ein (Abb. 5.12a) und acht (Abb. 5.12b) angeregte
Elemente zum Zeitpunkt der maximalen Auslenkung dargestellt.
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Abb. 5.12: A¨nderung der Deformationsform (ausgelenkte Breite) fu¨r a) ein und b) acht angesteuerte
Elemente auf der Passivierungsoberfla¨che gemessen, verglichen mit der Deformation der unvergossenen
Folie
Verglichen mit der unvergossenen Sensorfolie vergro¨ßert sich die Breite der Deformation auf
der Passivierung und die Amplitude der Auslenkung geht zuru¨ck. Im Falle unterschiedlicher
Schallkennimpedanzen des Passivierungsmaterials und des Ausbreitungsmediums reduziert
die vergro¨ßerte schwingende Fla¨che den O¨ffnungswinkel der Abstrahlcharakteristik eines ein-
zelnen Elements und reduziert daher den maximalen Schwenkwinkel des Arrays. Fu¨r die-
sen Fall sollte sich durch eine Reduzierung der Passivierungsschichtdicke (derzeit ≈ 1mm)
die Verbreiterung der Deformation minimieren lassen. Dazu sind allerdings fortgeschritte-
ne Pra¨parationen der Passivierungsschicht und weiterfu¨hrende laseroptische Untersuchungen
notwendig.
5.4 U¨bersprechen
Eine der Hauptaufgaben der laseroptischen Messungen waren Untersuchungen zu elektri-
schen und mechanischen Kopplungseffekten (crosstalk) innerhalb der Wandlerarrays. Andere
Autoren berichten ebenfalls von unerwu¨nschten Kopplungen in Arrays und versuchen, diese
zu reduzieren, z. B. [Mo u. a. 1992]. Diese Kopplungseffekte fu¨hren im Sendebetrieb zu ei-
ner Verbreiterung der angeregten Wandlerfla¨che und damit u. a. zu Schallabstrahlungen in
unerwu¨nschte Richtungen, wie die ”Schallspitze“ nach 0° (Abb. 4.15).
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5.4.1 Mechanische Koppeleffekte
Nach den in Abschnitt 2.2.2.1 vorgestellten Zusammenha¨ngen zwischen Apertur und O¨ffnungs-
winkel muß die, diese Schallspitze erzeugende, schallabstrahlende Fla¨che wesentlich gro¨ßer
sein als die gro¨ßte vorkommende Wellenla¨nge [Thieme u. a. 1998]. Zuerst wurde eine mecha-
nische Kopplung innerhalb des Siliziumsubstrates und/oder der PVDF-Folie als Ursache der
ungewollten, stark richtungsselektiven Schallabstrahlung nach 0° vermutet. Durch laseropti-
sche Messungen konnten jedoch keine Auslenkungen der gut reflektierenden Siliziumoberfla¨-
che nachgewiesen werden.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls an der Oberfla¨che eines Materials ist mit ei-
ner zeitverschobenen Ansteuerung von Wandlerelementen vergleichbar; dies ko¨nnte zu einer
geschwenkten Schallabstrahlung fu¨hren. Die fu¨r eine nahezu gleichzeitige Auslenkung der
Oberfla¨che notwendige hohe Schallausbreitungsgeschwindigkeit wird jedoch mit keinem der
eingesetzten Materialien erreicht. Die zu erkla¨rende Schallausbreitung nach 0° kann demnach
nicht durch mechanische Kopplungen bzw. Ausbreitungsvorga¨nge begru¨ndet werden.
5.4.2 Elektrische Koppeleffekte
5.4.2.1 U¨bersprechen zwischen Elektroden
Die untersuchten Ultraschallwandler-Arrays bestehen aus 16 Wandlerelementen. Zur Ermitt-
lung des elektrischen U¨bersprechens wurden nur acht Elektroden in der Mitte des Arrays
mit der Sendeendstufe verbunden. Die jeweils 4 a¨ußeren Elektroden blieben unbeschaltet.
Die aktiven Elektroden wurden, beginnend mit dem rechten Element, zeitverschoben ange-
steuert, wie in den Ambiguity-Darstellungen in Abb. 5.13 zu erkennen ist. Wie zu erwarten,
sind die mit der Sendeendstufe verbundenen Elemente vor und nach ihrer zeitverschobenen
Auslenkung in Ruhe. Dies resultiert aus dem Massepotential der Sendeendstufe im inaktiven
Zustand.
Um geringe, ra¨umlich zusammengeho¨rende Auslenkungen in der Ambiguity-Darstellung deut-
lich zu erkennen, werden die Zeitsignale in jeder Spalte auf ihr Maximum normiert. Durch
diese spaltennormierte Darstellung kann ein elektrisches U¨bersprechen zu den a¨ußeren, nicht
verbundenen (offenen) Elementen beobachtet werden (Abb. 5.13a). Alle a¨ußeren Elemente
werden zu jedem der acht Sendezeitpunkte zeitgleich mit unterschiedlicher Intensita¨t ausge-
lenkt.
Anhand der Farbe, die die Deformation darstellt, ist in der spaltennormierten Ambiguity-
Darstellung zu erkennen, daß das U¨bersprechen mit zunehmendem Abstand von der ange-
regten Elektrode abnimmt. Dies ist auch deutlich in dem ”Querschnitt“ im unteren Teil der
Abb. 5.13a zu erkennen, der zum Zeitpunkt t = 0,45µs erzeugt wurde. Dort sind auch die Am-
plituden der u¨berkoppelnden, ungewollten Deformation abzulesen. Diese betragen bei dem
betrachteten Wandler direkt neben der angesteuerten Elektrode bis zu einem Zehntel der
angeregten, gewu¨nschten Deformation.
Durch Verbindung der nicht benutzten Elektroden mit Massepotential kann das elektrische
U¨bersprechen hingegen weitgehend reduziert werden. Abb. 5.13b zeigt denselben Wandler mit
a¨ußeren Elektroden, die mit Massepotential verbunden wurden. Unter Beru¨cksichtigung der
spaltennormierten Darstellung kann nur noch Rauschen mit geringer Amplitude außerhalb
der aktiven Elektroden beobachtet werden.
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Abb. 5.13: Deformationen von zeitverschoben angesteuerten Ultraschallwandler-Arrays mit a) unbeschal-
teten und b) mit Massepotential verbundenen, a¨ußeren Elektroden. Die Ambiguity -Darstellungen sind
spaltennormiert.
5.4.2.2 U¨bersprechen im Siliziumsubstrat
Durch die Verwendung unbenutzter Elektroden als Masseschirm la¨ßt sich zwar die ”Schallspit-
ze“ nach 0° vermindern, sie verschwindet aber nicht. Aus technologischen Gru¨nden wird die
PVDF-Folie u¨ber der ganzen Siliziumchip-Breite befestigt, weshalb der Erfassungsbereich des
Linien-Scans u¨ber den Elektrodenbereich hinaus auf die komplette Folienbreite ausgeweitet
wurde.
Dabei konnten Schwingungen im sub-nm-Bereich außerhalb des Elektrodengebiets festgestellt
werden, die sich in Abb. 5.14a als waagerechter roter Balken darstellen. Es ist klar zu erken-
nen, daß die Deformationen ohne Zeitverzo¨gerung, bezogen auf das Sendesignal, stattfinden.
Dies kann nur bedeuten, daß die Anregung durch eine elektrische Kopplung im Silizium her-
vorgerufen wird. Da die spektrale Charakteristik des akustischen Signals nach 0° breitbandig
ist, kann auch ein mechanischer Eigenmode des Siliziums ausgeschlossen werden.
Die Welligkeit zwischen den Elektroden und im Bereich der Schirmelektroden in Abb. 5.14a
erkla¨rt sich aus den A¨tzgra¨ben, die den vollen Wandlerelementabstand (b = 30 µm) ein-
nehmen. Die Folie ist dort praktisch nicht befestigt, was zu niederfrequenten Schwingungen
fu¨hrt. Der Darstellung sind im oberen Teil Schallausbreitungen in der Passivierungsschicht
u¨berlagert, die in Abschnitt 5.2 eingefu¨hrt wurden.
Abb. 5.14b zeigt den Pfadquerschnitt der Deformation der PVDF-Folie bei gleichzeitiger An-
steuerung der inneren acht Wandlerelemente. Vier mit Masse verbundene Elemente links und
rechts des angesteuerten Gebiets zeigen keine Auslenkung. Es sind jedoch (wie in Abb. 5.14a)
sehr geringe Auslenkungen von ≈ 0,15 nm außerhalb dieses Massebereiches zu erkennen.
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Abb. 5.14: a) Deformation eines zeitverschoben angesteuerten Wandlerarrays (spaltennormierte Darstel-
lung) und b) Pfadquerschnitt zum Anregezeitpunkt bei 0°-Abstrahlung
Durch dieses elektrische U¨bersprechen im Silizium wird die Deformation der Sensorfolie prak-
tisch auf ihre gesamte Breite ausgedehnt. Aufgrund der großen Abmessungen der schallab-
strahlenden Fla¨che fu¨hrt dies zu einer sehr schmalen und trotz der geringen Auslenkungen
auch zu einer mit großer Amplitude versehenen ”0°-Schallspitze“ (Abb. 4.15).
5.4.2.3 Beseitigung der Kopplungen und Zusammenfassung
Aufgrund der Erkenntnis, daß die Folie auch außerhalb des angeregten Bereichs schwingt,
wurde versucht, die Folienbreite zu reduzieren, um das Wandlerverhalten zu verbessern. Tat-
sa¨chlich gelingt es durch eine Dimensionierung der Folienbreite auf die Breite der angeregten
Elektroden, die Spitze nach 0° zu beseitigen (Abschnitt 4.3.4.2).
Da die Folie durch Adha¨sion auf dem Tra¨ger befestigt wird, vermindert sich die Haftung
der Folie bei einer geringen Breite. Das Ziel sollte also die Unterbindung der Kopplungen im
Siliziumtra¨ger sein, um die Folie weiterhin in voller Breite aufbringen zu ko¨nnen.
Die Lo¨sung dieses Problems soll als Abschluß dieses Kapitels noch einmal in Kurzform dar-
gestellt werden:
1. Die 1. Generation von Ultraschallwandler-Arrays bestand aus einem einfachen un-
strukturierten Siliziumtra¨ger, auf den die Elektrodenstruktur aufgebracht war. Elek-
trische Kopplungen durch das Siliziumsubstrat fu¨hrten zum Sendezeitpunkt zu Auslen-
kungen zwischen den Elektroden (Abb. 5.15a) und außerhalb des Elektrodenbereichs
(Abb. 5.14). Diese Kopplungen vergro¨ßerten die aktive Sensorfla¨che und fu¨hrten zu
einem unerwu¨nschten akustischen Verhalten des Sensorarrays.
2. Aufgrund der Annahme mechanischer Kopplungen wurden in der 2. Generation A¨tz-
gra¨ben in das Siliziumsubstrat eingebracht. Zwar findet dadurch zum Sendezeitpunkt
tatsa¨chlich keine Auslenkung der Sensorfolie statt, da sich unter der Folie kein Silizium
mehr befindet. Aufgrund des relativ breiten Grabens (20 . . . 100µm) bezogen auf die
Dicke der Sensorfolie (9µm) fu¨hrt dies aber zu einem niederfrequenten Schwingen der
Folie nach der Anregung, da sich kein Tra¨ger unter der Folie befindet und diese praktisch
”in der Luft ha¨ngt“ (Abb. 5.15b).
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3. Durch laseroptische Untersuchungen zeigte sich, daß nicht mechanische sondern elektri-
sche Kopplungen zu unterbinden sind. Eine Lo¨sung ko¨nnte die Verwendung eines hoch-
dotierten Siliziumwafers und dessen Verbindung mit Massepotential sein. Die realisierte
Lo¨sung besteht darin, die komplette Oberfla¨che des Siliziumtra¨gers mit einem Masse-
schirm zu versehen. In dieser 3. Wafergeneration entstanden durch um die Elektroden
laufende, wenige Mikrometer breite A¨tzgra¨ben und eine abschließende Metallisierung
der gesamten Waferoberfla¨che Metallfla¨chen, die entweder anzusteuernde Elektroden
oder aber auf Massepotential gelegte Fla¨chen darstellen (Abb. 3.12). Zwei zeitgleich
angesteuerte Wandlerelemente eines Wandlers der 3. Generation zeigt Abb. 5.15c, ein
U¨bersprechen wird erfolgreich unterbunden.
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Abb. 5.15: U¨bersprechen zwischen Elementen, gemessen auf unvergossener Wandlerfolie an Wandlern a)
der 1., b) der 2. und c) der 3. Generation
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Simulation
Wie auch in der Mikroelektronik oder bei anderen Entwicklungen der Mikrosystemtechnik
ist die Entwicklung von Ultraschallwandler-Arrays teuer und zeitaufwendig. An dieser Stelle
sollte eine Simulation ansetzen, die so genau wie no¨tig, aber so schnell und effizient wie
mo¨glich die Charakterisierung neuer Wandlerentwu¨rfe vorwegnimmt.
Ziel ist die Beschreibung und Optimierung der Ultraschallwandler durch Simulation des me-
chanischen und elektrischen Verhaltens der Strukturen, wie z. B.:
 der Deformation der Wandleroberfla¨che (Piezofilm bzw. Passivierungsschicht),
 der Schallfeldausbreitung, der Richt- oder Abstrahlcharakteristik,
 des Zeitverlaufes des Schalldrucks und
 des elektrischen Verhaltens (Kapazita¨tsverteilung, U¨bersprechen usw.).
Vereinfachte Untersuchungen zum Schallfeld bzw. der Richtcharakteristik mittels Punktquel-
lensynthese fu¨r zwei- und dreidimensionale Modelle fu¨r harmonische und transiente Anregun-
gen werden mit der Software MATLAB realisiert.
Zur Lo¨sung von gekoppelten Feldproblemen nach der direkten Methode (Matrix-Kopplung)
wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet, konkret die FEM-Software ANSYS.
Mit dieser Methode ist es auch mo¨glich, den Einfluß mechanischer Parameter (Elastizita¨t,
Da¨mpfung usw.) des Wandlerarrays, des umgebenden Fluids sowie der piezoelektrischen Folie
zu beru¨cksichtigen.
Meßergebnisse, vorrangig die in Kap. 5 vorgestellten laseroptischen Deformationsmessungen,
stellen eine wesentliche Eingangs- und Korrekturgro¨ße fu¨r die Schallwandler-Simulation dar.
Bei hinreichender U¨bereinstimmung zwischen Messung und Simulation innerhalb des Varia-
tionsbereiches der beteiligten Parameter kann man sich auch an Simulationen orientieren, die
sich auf Neuland begeben.
Schwierig gestaltet es sich, die Modelle mit exakten Materialparametern zu versehen. Dazu
za¨hlen beispielsweise solche der PVDF-Folie, fu¨r die die Hersteller oft nicht in der Lage sind,
diese bei bestimmten Randbedingungen zu bestimmen oder zu garantieren. Aus diesem Grund
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wurde an der Professur fu¨r Meß- und Sensortechnik ein Verfahren auf der Basis des reziproken
piezoelektrischen Effektes entwickelt, das die Bestimmung der piezoelektrischen Konstanten
d31, d32 und d33 mittels eines Raster-Tunnelmikroskopes erlaubt [Neundorf 1996]. Die fu¨r
Keramik u¨blichen Verfahren zur Bestimmung der Werte sind fu¨r das Piezopolymer nicht
anwendbar. Das entwickelte Verfahren erfaßt die Deformation der piezoelektrischen Folie in
den drei Raumrichtungen bei elektrischer Anregung. Durch den Vergleich mit Werten, die mit
Hilfe eines Elektronenrastermikroskops gewonnen wurden, konnten die Ergebnisse u¨berpru¨ft
werden (Meßunsicherheit fu¨r d33 ungefa¨hr 5%).
Außer der Bestimmung der piezoelektrischen Eigenschaften ist es notwendig, Kenntnis von
weiteren mechanischen und elektrischen Eigenschaften (Strukturda¨mpfung, Elastizita¨t, elek-
trische Feldkonstante usw.) zu erhalten. Die Bestimmung dieser Parameter unter den vorge-
gebenen Randbedingungen (sehr hohe Frequenzen, sehr kleine Deformationen) gestaltet sich
jedoch a¨ußerst schwierig. Die Materialparameter – die zum Beispiel fu¨r die eingesetzten Fre-
quenzen nicht bekannt und auch nicht meßtechnisch zu erfassen sind – sind dann nur durch
iterative Variation und den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den akustischen oder
laseroptischen Meßergebnissen der Wandlerarrays zu ermitteln.
Fu¨r die Simulation der im Laufe dieser Arbeit entwickelten mikromechanischen Ultraschall-
wandler-Arrays fu¨r den Einsatz in Flu¨ssigkeiten sind vielfa¨ltige Anforderungen zu erfu¨llen:
 verschiedenartige Geometrien und Materialien sind in hohen Frequenzbereichen zu si-
mulieren,
 das Wandlerverhalten bei transienter breitbandiger Anregung ist zu simulieren und
 elektrische und mechanische Einflu¨sse der am Aufbau beteiligten Materialien sollten
ebenso beru¨cksichtigt werden, wie die Beeinflussung des Wandlerverhaltens und des
Schallfeldes durch die Interaktion mit dem umgebenden Fluid.
Die im folgenden als U¨bersicht angefu¨hrten verschiedenen Simulationsansa¨tze erfu¨llen fu¨r
sich allein nicht alle Anforderungen oder arbeiten in Teilaufgaben ineffektiv und erfordern
Ressourcen (Rechenzeit, Hauptspeicher und Massenspeicher), die die Anwendung verhindern.
Erst durch eine Kombination mehrerer Ansa¨tze wurde eine zufriedenstellende Simulation
erreicht.
6.1 Analytische Lo¨sung von Differentialgleichungen
Fu¨r einfache Modelle kann es mo¨glich sein, aufgestellte Differentialgleichungen direkt zu lo¨sen.
Ein Beispiel dafu¨r ist der von der Theorie du¨nner Schalen abgeleitete Ansatz, nach dem
zwischen einwirkendem Schalldruck und der elektrischen Spannung – die an der deformierten
Folie abgreifbar ist – ein Zusammenhang hergestellt wird [Lerch 1980, Kroemer 1990]. Eine
durch letztgenannten Autor entwickelte Software gestattet es, die Richtcharakteristik, ein
Empfangssignal und die Deformation der Piezofolie der dort verwendeten PVDF-Ultraschall-
wandler fu¨r Anwendungen in Luft zu berechnen. Die Ergebnisse der Berechnung zeigen eine
gute U¨bereinstimmung mit den gemessenen Werten. Der Ansatz ist allerdings beschra¨nkt auf
die Funktion des Wandlers als Schallempfa¨nger mit frontal auftreffenden ebenen sinusfo¨rmigen
Wellen.
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6.2 Punktquellensynthese (PQS)
Eine große Anzahl von Simulationsergebnissen der Punktquellensynthese wurde bereits den
Meßergebnissen in Kap. 4 gegenu¨bergestellt. An dieser Stelle sollen daher die Grundlagen der
Simulation sowie einige erga¨nzende Simulationsergebnisse angefu¨hrt werden.
Das Huygen’sche Prinzip der Superposition ist die Grundlage der Punktquellensynthese. Da-
zu werden die Ultraschallwandler durch Anordnung von Punktstrahlern, welche Schalldruck-
wellen in Kugelform aussenden, modelliert [Kuttruf 1988] (Abb. 6.1a). Zur Simulation von
Wandlerarrays werden Punktstrahlergruppen verwendet (Abb. 6.1b). Diese entsprechen im
allgemeinen der Oberfla¨che von realen Wandlerelektroden und werden zur Erzeugung der
gerichteten, elektronisch steuerbaren Schallabstrahlung entsprechend Abschnitt 2.3 zeitver-
schoben (transient) oder phasenverschoben (harmonisch) angesteuert.
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Abb. 6.1: a) Vereinfachte zweidimensionale Darstellung von Punktstrahlern und Berechnungsraum der
PQS und b) Anwendung auf Arrays durch Simulation mit Punktstrahlergruppen
Um in ANSYS berechnete Deformationsdaten auch zur Berechnung des Schallfeldes nutzen
zu ko¨nnen, wurde ein Makro zur Punktquellensynthese in ANSYS realisiert [May 1997]. Es
stellte sich heraus, daß die erforderlichen Algorithmen in MATLAB wesentlich eleganter und
schneller durchfu¨hrbar sind, da sie auf das Problem zugeschnitten werden ko¨nnen. Dazu
wird es notwendig, die in den ANSYS-Ergebnisdateien vorliegenden Simulationsergebnisse
aufzubereiten, um sie in MATLAB weiterverarbeiten zu ko¨nnen [Kraiczi 1999].
Im Ergebnis vorangegangener Untersuchungen war es bereits mo¨glich, mittels einer erstellten
MATLAB-Toolbox sowohl eine synthetische Anregung (z. B. abklingender Sinus) als auch
ein beliebiges transientes Signal zur Anregung der Punktquellen einzusetzen [Richter 1994].
Diese Toolbox wurde wesentlich erweitert, mit einer grafischen Oberfla¨che versehen und ge-
schwindigkeitsoptimiert [Barthel 2000]. Zur Beschleunigung werden beispielsweise die tran-
sienten Anregesignale in den Frequenzbereich u¨berfu¨hrt, die Anzahl der Frequenzen mit-
tels eines Amplitudenkriteriums reduziert und an den Berechnungspunkten u¨berlagert. Als
Ergebnis der Ru¨cktransformation steht der qualitative, zeitliche Schalldruckverlauf an den
Berechnungspunkten zur Verfu¨gung. Zur Weiterentwicklung der Simulation wurde der Im-
port von Deformations- bzw. Schallschnelledaten implementiert, die beispielsweise aus FEM-
Simulationen oder aus den in Kap. 5 vorgestellten laseroptischen Messungen stammen ko¨nnen.
Entsprechend dem mehrschichtigen Wandleraufbau wurde mit der Simulation einer Wand-
lerschicht begonnen und die Komplexita¨t durch Hinzunahme weiterer Schichten gesteigert,
was als Bottom-Up-Verfahren bezeichnet werden kann. Diese Vorgehensweise wird in den
nachfolgenden Abschnitten na¨her erla¨utert.
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6.2.1 Simulation der Schallabstrahlung ohne Passivierungsschicht
Bei der Simulation eines Schallwandlers mit allgemeinen Modellsignalen (z. B. Rechteck-,
Dirac-Impuls) zur Anregung der Punktstrahler ergeben sich zwangsla¨ufig Abweichungen zu
Messungen an einem realen Wandler. Durch die starke Abstraktion treten andere konstrukti-
ve und destruktive U¨berlagerungen auf. Zwischen den, die Elektroden nachbildenden, Punkt-
strahlergruppen findet keine Anregung statt. Daher ignoriert eine Modellsignalanregung mit
Punktstrahlergruppen ein eventuell auftretendes U¨bersprechen im Wandler.
Um die Simulation zu u¨berpru¨fen, wurden die laseroptisch ermittelten Deformationen der
Wandleroberfla¨che eines bekannten 40/30µm-Wandler der 2. Generation als Eingangsdaten
verwendet. Jeder Meßpunkt stellt in der Simulation einen Punktstrahler dar, die an den Meß-
punkten aufgezeichneten Deformationszeitverla¨ufe werden zur Anregung der Punktstrahler
verwendet (Abb. 6.2).
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Abb. 6.2: a) vollsta¨ndige Lasermessung und b) Ausschnitt aus a), die Messungen stellen die Eingangsdaten
fu¨r die Punktquellensynthese dar
Bei dem verwendeten Wandler der 2. Generation tritt durch U¨bersprechen eine ungewollte,
ausgepra¨gt richtungsselektive Schallabstrahlung in Richtung 0° in der akustischen Messung
der Abstrahlcharakteristik auf (Abb. 6.3a), wie bereits in den Kap. 4 und Kap. 5 dargelegt.
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Abb. 6.3: Abstrahlcharakteristiken eines unvergossenen 40/30µm-Wandlerarrays, a) gemessen, b) simu-
liert aus den vollsta¨ndigen Meßdaten und c) simuliert aus den geku¨rzten Meßdaten nach Abb. 6.2b
Bei dem Linien-Scan wurde die komplette Wandlerbreite vermessen (Abb. 6.2a), nicht nur das
angeregte Elektrodengebiet. Wird dieses vollsta¨ndige Meßergebnis zur Simulation verwendet,
ergibt sich fu¨r die Simulation im SchallausbreitungsmediumWasser das Ergebnis in Abb. 6.3b.
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Beim Vergleich mit der gemessenen Abstrahlcharakteristik dieses Wandlerarrays fa¨llt die
gute U¨bereinstimmung der Form der geschwenkten Schallabstrahlung auf. Da die sub-nm-
Schwingungen außerhalb des Elektrodenbereichs in der Lasermessung erfaßt werden, ergibt
sich auch in der Simulation die unerwu¨nschte ”Schallspitze“ nach 0° (Abb. 6.3b).
Wird als Simulationsgrundlage ein auf das angeregte Elektrodengebiet reduziertes Meßer-
gebnis verwendet (Abb. 6.2b), verschwindet auch die 0°-Spitze (Abb 6.3c). Zudem tritt eine
Gla¨ttung des Simulationsergebnisses ein, da die Gebiete der Messung mit schlechtem Signal-/
Rauschverha¨ltnis entfernt werden. Die Hauptschallkeule a¨ndert sich durch die Reduzierung
der Eingangsdaten qualitativ kaum, die Simulationszeit verku¨rzt sich jedoch wesentlich.
6.2.2 Simulation der Schallausbreitung in der Passivierungsschicht
Es ist bereits bekannt, daß die hochda¨mpfende Folie durch das Aufbringen einer Passivie-
rungsschicht nur eine geringe A¨nderung ihrer zeitlichen und ra¨umlichen Schwingform erfa¨hrt.
Maßgebend ist die Deformation der Passivierungsschicht, da deren Oberfla¨che die eigentliche
Wandleroberfla¨che darstellt und somit die Abstrahlcharakteristik des Wandlers bestimmt.
Da die Deformation der Passivierungsoberfla¨che laseroptisch vermessen werden kann, erlaubt
dieses Meßergebnis einen interessanten Vergleich mit Simulationsergebnissen.
Fu¨r u¨bliche Schallfeld-Berechnungen liegen die Berechnungspunkte der Punktquellensynthese
auf einem oder mehreren Radien um das Erregungszentrum. Zur Deformationssimulation der
Passivierungsschicht-Oberfla¨che mu¨ssen die Berechnungspunkte auf einer Geraden (Ebene)
angeordnet werden, um die Parallelita¨t von Passivierungsoberfla¨che und Wandleroberfla¨che
nachzubilden.
Eingangsdaten sind in diesem Fall die Deformationsmessungen der passivierten Piezofolie
eines fu¨r 30° Schallabstrahlung angesteuerten Wandlerarrays. Mit der Dicke der realen Passi-
vierungsschicht (1,12mm) und der Schallgeschwindigkeit des verwendeten Silikons ergibt sich
das Simulationsergebnis in Abb. 6.4a.
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Abb. 6.4: a) Punktquellensynthese der Passivierungsdeformation auf Grundlage der gemessenen Piezofo-
liedeformation und b) vergleichende Messung
Die von den Einzelelementen abgestrahlten, durch den Winkel zur Oberfla¨che mit unter-
schiedlichen Laufzeiten austretenden Schallwellen ergeben in der Ambiguity-Darstellung eine
Hyperbelform. Die von den Wandlerarrayelementen zeitverschoben abstrahlten Einzelhyper-
beln u¨berlagern sich und laufen entsprechend der Zeitverschiebung ineinander.
87
KAPITEL 6. SIMULATION
Durch Pra¨parationsfehler wurde das Wandlerarray beim Vergießen in Mitleidenschaft gezo-
gen, so daß nur noch 5 Wandlerelemente funktionierten. Da die Simulation der Passivierungs-
oberfla¨chen-Deformation auf der Messung der Deformation der Piezofolie beruht, zeigt sich
auch bei nicht optimaler U¨berlagerung durch reduzierte Elementezahl eine gute U¨bereinstim-
mung mit der Messung (Abb. 6.4b).
6.2.3 Simulation des Schallfeldes aus der Deformation der Oberfla¨che
der Passivierungsschicht
Die im vorherigen Abschnitt simulierte Auslenkung der Berechnungspunkte der Passivie-
rungsoberfla¨che stellt nun die Anregung der Passivierungsoberfla¨che dar, die durch Punkt-
strahler nachgebildet wird. A¨hnlich Abschnitt 6.2.1 wird die Abstrahlcharakteristik halbkreis-
fo¨rmig auf verschiedenen Radien um die Schallquelle simuliert (Abb. 6.5a).
Aufgrund der schon beschriebenen reduzierten Elementezahl verschlechtert sich das akusti-
sche Abstrahlverhalten des Arrays, was sich u. a. in einem reduziertem Verha¨ltnis der Ampli-
tuden der Hauptabstrahlrichtung und der unerwu¨nschten Schallabstrahlung a¨ußert.
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Abb. 6.5: a) Abstrahlcharakteristik als Ergebnis der Punktquellensynthese der Passivierungsdeformation
und b) vergleichende Messung
Da sa¨mtliche Zwischenergebnisse der Simulation auf der Messung der Foliendeformation unter
der Passivierungsschicht fußen, fu¨hrt auch die Simulation der Abstrahlcharakteristik zu einer
zufriedenstellenden U¨bereinstimmung mit dem Meßergebnis in Abb. 6.5b.
6.2.4 Simulation mit Modellsignalen
Die konsequente Weiterentwicklung des Bottom-Up-Gedankens fu¨hrt zum Ersatz der Grund-
lage der bisherigen Simulationen – der laseroptischen Messung. Erst dieser Schritt erlaubt
Simulationen von nichtexistenten, zuku¨nftigen Wandlerarrays, so daß die Auswirkungen kon-
struktiver Vera¨nderungen am Schallwandler ohne aufwendige Pra¨parationen ermittelt werden
ko¨nnen.
An die Stelle der Meßergebnisse treten Modellsignale. Diese wurden durch Mittelwertbil-
dung von Meßergebnissen verschiedener Wandlerarrays und -elemente gewonnen. Die aus den
Messungen extrahierten Signalmerkmale fu¨r verschiedene Wandlerkonfigurationen stellen im
Gegensatz zu generischen Modellsignalen (Rechteck-, Dreieckimpuls, abklingender Sinus) eine
geringe Abstraktion dar, die zu einer hohen Genauigkeit der Simulation fu¨hren soll.
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Die ho¨here Komplexita¨t der Modellsignale (verglichen mit generischen Modellsignalen) fu¨hrt
allerdings auch zu Simulationen mit ho¨herem Ressourcenverbrauch. Das aus der Mittelwert-
bildung resultierende gute Signal-/Rauschverha¨ltnis des Modellsignals gestattet die Anzahl
der Stu¨tzstellen zur Rekonstruktion der Deformationsform (Abtastwerte) auf rund 100 zu
senken (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6: Durch Mittelwertbildung u¨ber mehrere Wandlerarrays und -elemente gewonnene Modellsignale
fu¨r a) die Sensorfolie und b) die Passivierungsoberfla¨che
Die Modellsimulationen werden in den dargelegten Simulationsschritten durchgefu¨hrt (Ab-
schnitt 6.2.1–6.2.3). Die Modellsignale sind in der Software hinterlegt, werden je nach Si-
mulationsart ausgewa¨hlt und ko¨nnen in der Abtastzeit angepaßt werden. Entsprechend der
eingegebenen Geometrie des Wandlers und des gewu¨nschten Abstrahlwinkels wird eine Matrix
von Punktstrahlergruppen mit den zeitverschobenen Modellsignalen generiert (Abb. 6.7a).
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Abb. 6.7: a) Zeitverschobene Modellsignale als Simulationsgrundlage, b) Simulationsergebnis der Defor-
mation der Passivierungsoberfla¨che und c) Abstrahlcharakteristik, simuliert aus b)
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In diesem Beispiel wurde ein 40/30µm-Array nach 30° angesteuert. Die erzeugte Matrix bil-
det nur die Wandlerarrayelemente mit Punktstrahlergruppen nach, der Abstand zwischen den
Elementen wird nicht angeregt. Auf diese Art und Weise werden demnach nur Wandlerarrays
simuliert, bei denen Kopplungen zwischen den Wandlerelementen nicht auftreten (3. Gene-
ration – Abschnitt 3.4.3). Aus der generierten Matrix wird, wie bereits beschrieben, mittels
ebenem Berechnungsraum die Deformation auf der Oberfla¨che der Passivierung (Abb. 6.7b)
und daraus die Abstrahlcharakteristik im Ausbreitungsmedium simuliert (Abb. 6.7c).
Die nachfolgende Grafik soll die Systematik der Bottom-Up-Vorgehensweise zusammenfassen:
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Abb. 6.8: Angewandte Bottom Up-Simulation mit der Punktquellensynthese
6.2.4.1 Simulationen zur Schallu¨berlagerung in der Passivierungsschicht
Wird die Schallausbreitung in der Passivierungsschicht simuliert, laufen die von den Einzel-
elementen erzeugten Hyperbeln aufgrund der La¨nge der Modellsignale und der optimalen
U¨berlagerung ineinander (Abb. 6.7b). Um die Wirkungsweise der U¨berlagerung der Einzel-
hyperbeln anschaulicher zu gestalten, wurde das Modellsignal durch Wahl einer geringeren
Abtastzeit verku¨rzt (zeitlich gestaucht). Die einzelnen Wandlerelement-Hyperbeln sind nun
optisch zu unterscheiden und u¨berlagern sich nur an den durch die gewu¨nschte Abstrahlrich-
tung vorgegebenen Flanken der Hyperbeln (Abb. 6.9).
Aus den Abb. 6.9a . . . d) ist zu erkennen, daß die Amplitude der u¨berlagerten Deformation
mit zunehmendem Schwenkwinkel abnimmt. Dies resultiert zum einen aus den verwendeten
90
KAPITEL 6. SIMULATION
a)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
D
ef
or
m
at
io
n,
 n
or
m
ie
rt
-1 -0.5 0 0.5 1
Pfad [mm]
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
t [µ
s]
8 Elemente - 0 Grad
Arrayeinzelelemente
b)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
D
ef
or
m
at
io
n,
 n
or
m
ie
rt
-1 -0.5 0 0.5 1
Pfad [mm]
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
t [µ
s]
8 Elemente - 15 Grad
c)
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
t [µ
s]
8 Elemente - 30 Grad
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
D
ef
or
m
at
io
n,
 n
or
m
ie
rt
-1 -0.5 0 0.5 1
Pfad [mm] d)
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
t [µ
s]
8 Elemente - 60 Grad
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
D
ef
or
m
at
io
n,
 n
or
m
ie
r t
-1 -0.5 0 0.5 1
Pfad [mm]
Abb. 6.9: Demonstration der U¨berlagerung der von einzelnen 40µm-Wandlerelementen erzeugten De-
formationen in Hyperbelform auf der Oberfla¨che der Passivierung fu¨r verschiedene Abstrahlwinkel mit
Beru¨cksichtigung einer Absorption in der Passivierungsschicht
Einzelelementabmessungen von 40µm, die eine nicht optimal kugel- bzw. kreisfo¨rmige Ab-
strahlcharakteristik generieren. Zum anderen beru¨cksichtigt die Simulation eine Absorption in
der Passivierungsschicht. Dies fu¨hrt bei den Einzelelementhyperbeln (z. B. in Abb. 6.9a) und
damit auch in der U¨berlagerung zu einer Abnahme der Amplitude mit steigendem Abstand
von der Schallquelle.
Wird die Absorption nicht beru¨cksichtigt und werden kleinere Elementbreiten verwendet,
ergibt sich in der Simulation eine konstante Deformation der Hyperbeln und damit eine vom
Schwenkwinkel unabha¨ngige U¨berlagerung gleichbleibender Amplitude.
6.2.4.2 Simulationen zu grating lobes
Eine weitere interessante Simulation betrifft den in Abschnitt 2.3.2.2 beschriebenen Effekt
der grating lobes. Abb. 6.10a zeigt deren Entstehung bei harmonischer Anregung, wenn der
Elementmittenabstand w die Wellenla¨nge λ/2 u¨berschreitet. Dieses ”Auseinanderziehen“ der
Wandlerelemente ergibt sich durch die Notwendigkeit, die Wandlerelemente schmal auszu-
fu¨hren und trotzdem durch große Arrayaperturen eine hohe Richtungsselektivita¨t der Schall-
abstrahlung zu erzielen. Anderenfalls mu¨ßten große Arrayaperturen durch sehr viele schmale
Elemente abgebildet werden, wodurch eine hoher Elektronikaufwand entstu¨nde.
Sind die Wandlerarrays dagegen in der Lage, Ultraschallsignale breitbandig abzustrahlen,
gelingt es, die grating lobes zu vermeiden, da die Einzelelementsignale nur in der gewu¨nschten
Richtung konstruktiv interferieren (Abb. 6.10b).
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Abb. 6.10: Abstrahlverhalten eines Arrays (a = 40 µm) in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Element-
mittenabstand zur Wellenla¨nge, a) harmonische und b) breitbandige Ansteuerung, Geometrie wie a)
6.2.4.3 Simulationen zum Einfluß der Dicke der Passivierungsschicht
Nachdem die bisherigen Simulationen sehr gut mit Meßergebnissen u¨bereinstimmten, waren
hypothetische Simulationen zum Einfluß der Dicke der Passivierungsschicht auf die Abstrahl-
charakteristik besonders interessant. In der Praxis wurden die Wandlerarrays aufgrund des
verwendeten Vergußrahmens stets mit einer Dicke von ≈ 1mm passiviert. Als Simulations-
grundlage wurde wieder ein 40/30µm-Array verwendet und die Dicke der Passivierung als
Vielfaches der Arrayapertur ausgedru¨ckt. Es wird angenommen, daß dieses Verha¨ltnis quali-
tativ fu¨r beliebige Arrayapertur-/Vergußkombinationen angewendet werden kann.
Abb. 6.11 zeigt die Simulationsergebnisse fu¨r Passivierungs-Schichtdicken mit den 0,25- bis
16fachen Abmessungen der Arrayapertur. Dies entspricht (0,125 . . . 8)mm Schichtdicke fu¨r ein
untersuchtes 40/30µm-Array. Als Vergleich sind in Abb. 6.11b die Simulationen der Abstrahl-
charakteristiken ohne Passivierung und fu¨r die realisierte Schichtdicke von 1mm dargestellt.
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Abb. 6.11: Normiertes Abstrahlverhalten in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Passivierungsschichtdicke
zur Arrayapertur, a) du¨nner, c) dicker und b) entsprechend der realisierten Passivierungsdicke
Es ist deutlich zu erkennen, daß die Verwendung von du¨nneren Passivierungsschichten einen
vernachla¨ssigbaren Einfluß auf die Abstrahlcharakteristik ausu¨bt (Abb. 6.11a). Hingegen wird
die Form der Abstrahlcharakteristik mit dickeren Passivierungen stark deformiert und es
tritt eine Aufrichtung der geschwenkten Schallabstrahlung ein (Abb. 6.11c). Dieser Effekt
resultiert aus der Beru¨cksichtigung einer Absorption in der Passivierungsschicht, wobei der
Absorptionskoeffizient anhand von Messungen ermittelt wurde.
Zur Vergleichbarkeit der Form der Schallabstrahlung wurden die Abb. 6.11 normiert, so daß
eine Amplitudenabnahme der ”Schallkeule“ durch Absorption nicht zu erkennen ist. Die Ab-
92
KAPITEL 6. SIMULATION
sorption ist von der La¨nge des Ausbreitungsweges und damit von der Dicke der Passivierungs-
schicht und dem Abstrahlwinkel abha¨ngig. Die a¨ußere Flanke der ”Schallkeule“ wird sta¨rker
geda¨mpft als die innere Flanke, was zu der beobachteten Deformation und Aufrichtung fu¨hrt.
Im Zuge der Grundlagenforschung sind entsprechende Wandlerarrays zu pra¨parieren und wei-
tere Messungen durchzufu¨hren, um diese Simulationsergebnisse zu u¨berpru¨fen.
Zusammenfassend la¨ßt sich sagen, daß die Verwendung der Punktquellensynthese zur Berech-
nung von Schallfeldern und Abstrahlcharakteristiken vorteilhaft ist. Mit dem recht einfachen
Ansatz und einem geringem Ressourcenverbrauch sind gute U¨bereinstimmungen mit der Rea-
lita¨t erzielbar, wenn Meßergebnisse als Korrekturgro¨ße benutzt werden.
6.3 Finite-Elemente-Simulationen
FEM-Programme wie ANSYS ermo¨glichen theoretisch die Berechnung kompletter Wandler-
strukturen und deren Interaktion mit angrenzenden Medien ohne grobe Vereinfachungen. Es
ko¨nnen transiente oder harmonische Anregungen, der piezoelektrische Effekt und daraus abge-
leitete Gro¨ßen wie die Deformation der angeregten PVDF-Folie und die Schallfeldausbreitung
und Sende- und Empfangscharakteristiken berechnet werden. Zudem bestehen Mo¨glichkeiten
der Modalanalyse zur U¨berpru¨fung des mechanischen Aufbaus.
Praktisch sind beispielsweise Simulationen des Schallfeldes mit u¨berlagertem Stro¨mungsfeld,
also akustische Komplettsimulationen in Flu¨ssigkeiten, fu¨r derartig hochfrequente Ultraschall-
wandler derzeit nicht realisierbar. Die beno¨tigte Rechenleistung fu¨r die verwendeten hohen
Frequenzen und die makroskopischen Wandlerabmessungen ist nicht zu unterscha¨tzen und
den FEM-Simulationen sind durch Zeit- und Ressourcenverbrauch Grenzen gesetzt. Werk-
zeuge wie ANSYS fu¨hren aufgrund ihres universellen Modellansatzes zu Modellgro¨ßen, die
kaum mehr effizient zu bearbeiten sind [Thieme u. a. 1996]. Speziell auf diese Problemstel-
lung zugeschnittene Werkzeuge befinden sich in der Entwicklung (z. B. FEM-BEM-Software
namens ”KAPPA“ von Lerch).
Probleme bereiten zudem die beno¨tigten Materialdaten, die teilweise frequenzabha¨ngig sind
und fu¨r die verwendeten hohen Frequenzen bekannt sein mu¨ßten. Diese Parameter mu¨ssen
entweder experimentell ermittelt werden oder es muß, wenn dies nicht mo¨glich ist, durch
Variation der Parameter und iterative Soll-Ist-Vergleiche eine Anna¨herung von Simulations-
und Meßergebnissen herbeigefu¨hrt werden. Versuche mit dreidimensionalen Modellen wurden
nach pragmatischen Gesichtspunkten zugunsten zweidimensionaler Modelle aufgegeben.
Eine Simulation in ANSYS besteht prinzipiell aus folgenden drei Teilen:
Modellgenerierung (pre-processing): Leistungsfa¨hige Werkzeuge ermo¨glichen das einfa-
che Generieren geometrischer Anordnungen. Bei den verwendeten Frequenzen und den in einer
Dimension millimetergroßen Wandlern zeigen sich Grenzen bei der Vernetzung. Fu¨r geringe
Rechenfehler und eine gute Konvergenz erfordert die akustische Simulation finite Elemente
mit Abmessungen kleiner λmin/15.
Simulation: Fu¨r die Simulation akustischer Wandlerarrays werden die harmonische und die
transiente Analyse angewendet. Die erforderliche Rechenleistung steigt bei transienter Anre-
gung mit ho¨heren Frequenzen, da die Zeitschritte verkleinert werden mu¨ssen und eine Vielzahl
von Iterationen no¨tig werden. Deshalb wird versucht, die fundamentalen Untersuchungen im
Spektralbereich durchzufu¨hren.
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Ergebnisaufbereitung (post-processing): In der Ergebnisaufbereitung ko¨nnen die Da-
ten in der FEM-Software visualisiert und gespeichert werden. Durch die Kopplung mehrerer
Simulationsprogramme werden eine ho¨here Flexibilita¨t sowie effektivere Auswertungen er-
reicht. Es wurde ein Export der ANSYS-Ergebnisdateien implementiert, der eine effiziente
Berechnung von Schallfeldern und Abstrahlcharakteristiken in MATLAB ermo¨glicht.
6.3.1 Simulation zu elektrischen Kopplungen
Eine Hauptaufgabe bestand in der Simulation von mechanischem und elektrischem U¨ber-
sprechen zwischen den Wandlerarrayelementen bzw. dessen Minimierung. Die in der 2. und
3. Generation vorgenommenen konstruktiven Vera¨nderungen an den Siliziumtra¨gern (in das
Silizium eingebrachte Gra¨ben, Masseelektroden) wurden in Bezug auf ihre Wirksamkeit und
mo¨gliche Optimierungen simuliert.
6.3.1.1 Ersatzschaltbild
Da die Berechnung von Stro¨mungs- und elektrostatischem Feld mit ANSYS nicht gleichzeitig
erfolgen kann, mu¨ssen Vereinfachungen vorgenommen werden: Jedes transiente Signal la¨ßt
sich als Summe von harmonischen Schwingungen darstellen, so daß die Betrachtungen auf
eine harmonische Anregung zuru¨ckgefu¨hrt werden [May 1997].
Fu¨r ein Array mit 5 Wandlerelementen wurde ein Ersatzschaltbild mit komplexen Widersta¨n-
den entworfen. Nach Berechnung der von den auftretenden Erregerfrequenzen f abha¨ngigen,
komplexen Widersta¨nde ko¨nnen die verwendeten Materialien mit Ausnahme von Aluminium-
elektroden als Nichtleiter angesehen werden [Adam 1998]. Der ohmsche Anteil des Widerstan-
des kann bei diesen Materialien vernachla¨ssigt werden; es ergibt sich fu¨r die Struktur ein rein
kapazitives Ersatzschaltbild (Abb. 6.12a). Es werden die Kapazita¨ten zwischen den Wand-
lerelementen (Cxx), von einzelnen Elektroden zur gemeinsamen Masseelektrode (Cx100) und
zum Siliziumtra¨ger (Cx0) beru¨cksichtigt.
Elektrode 100
Elektrode 1 Elektrode 2 Elektrode 3 Elektrode 4 Elektrode 5
C1100 C2100 C3100 C4100 C5100
C1000
C12 C23 C34 C45
C35C13
C14
C15
C24
C25
C10 C20 C30 C40 C50
Elektrode 1 Elektrode 2 Elektrode 3 Elektrode 4 Elektrode 5
Elektrode 100
C1100 C2100 C3100 C4100 C5100
C12 C23 C34 C45
a) b)
Abb. 6.12: a) Ausfu¨hrliches kapazitives Ersatzschaltbild fu¨r ein Array mit 5 Elektroden, b) nach Berech-
nung der Kapazita¨ten sind Vereinfachungen mo¨glich
94
KAPITEL 6. SIMULATION
Da der Aufbau des Modells symmetrisch ist, ist eine Verminderung des Rechenaufwandes mo¨g-
lich. Aus der FEM-Simulation der Kapazita¨ten ergibt sich, daß die Kopplung der Elektroden
zur Ru¨ckelektrode der PVDF-Folie die bestimmende Kapazita¨t besitzt. Die Kapazita¨ten zwi-
schen benachbarten Elektroden sind um eine Zehnerpotenz geringer. Die Kapazita¨ten zu wei-
ter entfernten Elektroden ko¨nnen na¨herungsweise vernachla¨ssigt werden, da deren Wert nur
noch ein Hundertstel der bestimmenden Kapazita¨ten betra¨gt. Es entsteht das in Abb. 6.12b
dargestellte, stark vereinfachte Ersatzschaltbild. Mit diesem Schaltbild ist es mo¨glich, die
Potentiale der Elektroden fu¨r den harmonischen Fall analytisch zu berechnen.
6.3.1.2 Elektrisches U¨bersprechen
In Abha¨ngigkeit von den Materialeigenschaften des Siliziums kann dieses als Nichtleiter oder
als Leiter betrachtet werden. Da der Siliziumchip u¨ber einen eingebrachten Substratkontakt
mit Massepotential verbunden wird, wurden zwei Simulationsmodelle erarbeitet: In Modell
A wird das Silizium als Nichtleiter in die Berechnung einbezogen (Abb. 6.13a).
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Abb. 6.13: FEM-Modelle fu¨r a) Silizium als Nichtleiter und b) Silizium als Leiter, Ausschnitte eines
Wandlers der 2. Generation zur Optimierung von Wandlergeometrie und Abschirmmaßnahmen. c, d) Si-
mulationsergebnis der elektrischen Feldsta¨rkeberechnung fu¨r die Modelle A und B
In Modell B soll das Silizium durch eine Dotierung leitend sein. Dafu¨r wird der Chip in der
Simulation als Elektrode angesehen. Das Modell vereinfacht sich, da das Silizium nicht mit
Finiten Elementen vernetzt werden muß. Es werden nur die Elementknoten an der Oberkante
des Siliziums gekoppelt und zu einem Potential von 0V definiert (Abb. 6.13b).
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Ein Zwischenergebnis stellt das Vektorfeld der elektrischen Feldsta¨rke dar (Abb. 6.13c, d).
Werden in ANSYS zweidimensionale Piezoelemente verwendet, lassen sich Deformationen
direkt simulieren. Die Abb. 6.14a, b zeigen laseroptische Messungen an Wandlern der 2. Ge-
neration, die durch ein elektrisches U¨bersprechen bereits vorgestellte, unerwu¨nschte Defor-
mationen zwischen Wandlerelementen und außerhalb des Elektrodengebiets aufweisen.
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Abb. 6.14: Vergleich der Folienauslenkung: U¨bersprechen a, b) als Messung und c . . . f) als ANSYS-
Simulation mit piezoelektrischen Elementen bei Ansteuerung von ein bzw. acht Wandlerelementen eines
16-Elementwandlers der 2. Generation
In ANSYS wurde das Wandlerarray mit realen geometrischen Abmessungen (Siliziumchip-
Breite: 10mm, PVDF-Folienbreite: 5mm, Elektrodenbreite, Elektrodenabstand, A¨tzgraben)
modelliert und die Deformation der PVDF-Folie durch Piezoelemente simuliert. Das Simu-
lationsergebnis fu¨r ein bzw. acht angesteuerte Wandlerelektroden zeigt eine hervorragende
U¨bereinstimmung mit den Messungen (Abb. 6.14c, d und Tab. 6.1).
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angesteuerte Elemente Haupt-/Nebenmaxima Haupt-/Nebenmaxima
Messung Simulation
1 von 16 115 105
8 von 16 12 13
Tabelle 6.1: Vergleich der quantitativen Meß- und Simulationsergebnisse der harmonischen Simulation mit
ANSYS (Verha¨ltnisse von Haupt- zu Nebenmaxima)
In einem zweiten Schritt wurde das Layout um Massefla¨chen außerhalb des Elektrodengebiets
erweitert, wie sie spa¨ter in der 3. Wandlergeneration realisiert wurden. Mit einem derartigen
Masseschirm ergibt sich in der Simulation nicht nur die Eliminierung der Deformation außer-
halb des Elektrodengebiets (also auf der Fla¨che des Schirms), sondern auch eine Reduzierung
der Deformationen zwischen den Wandlerelektroden.
Es ist zu beobachten, daß die zwischen den Elektroden auftretende Deformation nun mit
der Entfernung von den angeregten Elektroden abnimmt (Abb. 6.14e, f). Diese verbleiben-
den Deformationen wurden in der 3. Wandlergeneration durch zusa¨tzliche Schirmelektroden
zwischen den Wandlerelektroden komplett unterbunden (Abschnitt 5.4.2.3).
6.3.2 Optimierung der Wandlergeometrie
Aufgrund der Parametrierung der geometrischen Gro¨ßen der Modelle wie die Abmessun-
gen des Siliziumwafers, der Wandlerelektroden, der Schirmelektroden und der eingebrachten
A¨tzgra¨ben konnten neben der Simulation realer Wandler auch Optimierungen durchgefu¨hrt
werden [Adam 1998].
Anliegen der Optimierung war es, die PVDF-Folie u¨ber der jeweils aktiven Wandlerelektrode
maximal und außerhalb des Elektrodenbereiches mo¨glichst nicht anzuregen. Da sich die pie-
zoelektrische Deformation der Piezofolie auf das sie durchsetzende elektrische Feld gru¨ndet,
wurde der Potentialverlauf in der Folie u¨ber der Elektrode als Optimierungskriterium aus-
gewa¨hlt. Die Anregung der PVDF-Folie ist optimal, wenn das Potential rechteckfo¨rmig u¨ber
der Breite der Elektrode verla¨uft (Abb. 6.15a).
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Abb. 6.15: a) Ideal- und Beispielverlauf des Potentials in der PVDF-Folie mit Variablendeklaration und b)
Beispiel eines Ergebnisgebietes der Optimierung fu¨r das Fla¨chenkriterium
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Ein typischer Potentialverlauf entspricht eher dem Beispiel in Abb. 6.15a. Als Begrenzung
der Fla¨che unter dem Potentialverlauf wurde eine Amplitudenschwelle von 10% definiert. Der
angestrebte Verlauf wird u¨ber zwei Optimierungskriterien beschrieben:
 Um die Anregung auf das Gebiet u¨ber der Arbeitselektrode zu beschra¨nken, wurde die
Breite bv durch die Breite der Elektrode dividiert und als Breitenkriterium bezeichnet.
 Als Fla¨chenkriterium wurde das Verha¨ltnis der Fla¨che unter dem Potentialverlauf u¨ber
der Elektrode zu der Fla¨che außerhalb dieses Bereiches definiert.
Mit einem in ANSYS erstellten Optimierungsalgorithmus kann ein Abbild des durch die Para-
meter aufgespannten Optimierungsraums in a¨quidistanten Schritten vollsta¨ndig beschrieben
werden. Die Berechnungen ergeben vierdimensionale Ergebnisra¨ume fu¨r drei Optimierungs-
parameter (Breiten der Wandlerelektrode, der Schirmelektrode und des A¨tzgrabens) und das
Optimierungskriterium (Breiten- oder Fla¨chenkriterium). Abb. 6.15b zeigt das Beispiel ei-
nes vierdimensionalen Optimierungsraumes fu¨r das Fla¨chenkriterium. Fu¨r das Maximum des
Kriteriums wurde die zugeho¨rige Breite der Schutzelektrode als Farbton dargestellt.
Die Ergebnisse der Simulationen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen und wurden in
den Entwu¨rfen der 3. Wandlergeneration beru¨cksichtigt:
 die Breite der Wandlerelektrode hat den gro¨ßten Einfluß auf das Ergebnis. Das Optimie-
rungskriterium nimmt fu¨r breitere Wandlerelektroden zu, da sich der Potentialverlauf
einem Rechteck anna¨hert.
 die Breite des A¨tzgrabens sollte mo¨glichst klein sein.
 die Breite der Schirmelektrode fu¨r das Fla¨chenkriterium ist nahezu unbedeutend.
Weitere Simulationen zur Verbesserung des Schirmeffektes wurden fu¨r dotiertes Silizium
durchgefu¨hrt. Die Dotierung hat keinen Einfluß auf die erwu¨nschte Anregung der PVDF-Folie
u¨ber der Wandlerelektrode. Eine Verbesserung des Potentialverlaufs stellt sich wie gewu¨nscht
außerhalb des Bereiches der angeregten Elektrode ein, bei hoher Dotierung werden hier Werte
nahe Null erreicht.
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Kapitel 7
Integration von Ansteuer- und
Auswerteelektronik
Fu¨r eine praxisnahe Implementierung hat die Verknu¨pfung der Ultraschallwandler-Arrays mit
einer flexiblen integrierten Elektronik zur Ansteuerung und Signalauswertung eine Schlu¨ssel-
funktion.
Ultraschallwandler-Arraylo¨sungen basieren auf vergleichsweise einfachen physikalischen Prin-
zipien, erfordern jedoch einen hohen elektronischen Schaltungsaufwand zur Sendesignalge-
nerierung, Empfangssignalversta¨rkung und Signalauswertung. Verglichen mit Leitungs- und
Parasita¨rkapazita¨ten bei diskreter Realisierung besitzen die kleinen Elementstrukturen ge-
ringe Wandlerkapazita¨ten. Dies fu¨hrt zu einer deutlichen Reduzierung der Signalspannung
am Versta¨rkereingang, da sich die erzeugte Ladung des Wandlerelements auf die beteiligten
Kapazita¨ten aufteilt (s. Abschnitt 7.2.1). Ein U¨bersprechen zwischen Signalleitungen und
elektromagnetische Einkopplungen aus der Umwelt in die Signalleitungen (EMV) sollten mit
einem Verku¨rzen der elektrischen Verbindungen durch Integration von Sensorelektronik und
Ultraschallwandler entgegengewirkt werden. Dies ist einer zeit- und ressourcenaufwendigen
Signalverarbeitung vorzuziehen. Bei 2D-Arrays wird die Integration zwingend erforderlich,
um die Anzahl der Verbindungsleitungen zwischen Wandlerarray und externer Auswerteelek-
tronik zu reduzieren.
Die bisher fu¨r Ansteuerung und Signalerfassung benutzten, diskret aufgebauten Schaltungs-
module sollen durch integrierte Lo¨sungen abgelo¨st werden. Diese bieten nicht nur einen Raum-
und Dynamikgewinn, sondern ermo¨glichen erst, die Vorzu¨ge einer mikromechanischen Wand-
leranordnung vollsta¨ndig zu nutzen. Im Rahmen des Teilprojektes B1 des Sonderforschungs-
bereiches 379 der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden fu¨r den applikativen Einsatz
in der Durchflußmessung Elektronikmodule entworfen (Abb. 7.1). Diese befinden sich zum
Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit in der Realisierung. Die folgenden Ausfu¨hrungen
und Abbildungen basieren auf Ergebnissen von Herrn Seidel (FPGA-Steuerungsteil, Professur
Schaltungs- und Systementwurf) und den Herren Schlegel und Symanzik (ASICS, Professur
Elektronische Bauelemente).
Der Steuerungsteil arbeitet entweder autark oder mit PC-Kopplung und errechnet die fu¨r
bestimmte Geometrien und Schwenkwinkel notwendigen Impulsverzo¨gerungen. Entsprechend
eingestellter Kodefolgen (z. B. Barker-Kodefolgen bis La¨nge 13) werden fu¨r jedes Einzelele-
ment die Sendesignalmuster erzeugt und den Hochvolt-Endstufen u¨bergeben.
99
KAPITEL 7. INTEGRATION VON ANSTEUER- UND AUSWERTEELEKTRONIK
1
8
Bo
ot
st
ra
p
1
8
1
8
H
oc
hv
o
lt-
Ve
rs
tä
rk
e
r,
bi
po
la
r
Verzögerung
Ausgang
Em
pf
an
gs
sig
na
l-V
e
rs
tä
rk
u
n
g,
Ve
rz
ö
ge
ru
ng
u
n
d 
Ad
di
tio
n
ASICASICFPGA
Initialisierungs-
EEPROM
Ul
tra
sc
ha
ll-
W
a
n
dl
er
ar
ra
y
PC-Kopplung
EmpfangsteilSendeteilSteuerung
1
8
Abb. 7.1: Verknu¨pfung von Steuerungs-FPGA, Sende-ASIC, Empfangs-ASIC und Wandlerarray
Ein am selben oder einem dedizierten Empfa¨ngerarray angeschlossener Analogteil o¨ffnet nach
einer vorgegebenen Schallaufzeit ein Empfangsfenster und versta¨rkt die Signale der Sensor-
folie. Anschließend ko¨nnen die Empfangssignale der Einzelelemente nach Zeitverzo¨gerung
addiert werden. Dafu¨r wird die Verschiebungszeit im Steuerungsteil berechnet und an das
Empfangsteil u¨bergeben. Bei identischen Geometrien des Sende- und Empfangsarrays er-
gibt sich dieselbe Verzo¨gerung wie beim Senden. Die Addition der Einzelimpulse und des
stochastischen Rauschens fu¨hrt zu einem wesentlich verbesserten Signal-/Rauschverha¨ltnis
entsprechend einer Mittelwertbildung, ohne allerdings die Meßdynamik zu verringern.
Die zeitverzo¨gerte Addition der Einzelsignale fu¨hrt analog zum gerichteten Senden zu ei-
nem gerichteten Empfang [Blessing 1993]. Durch die Mo¨glichkeit, die Empfangsrichtung des
Wandlerarrays zu schwenken, wird beispielsweise die Meßstrecke unempfindlicher gegenu¨ber
Sto¨rschall aus unerwu¨nschten Richtungen.
Zur Integration der einzelnen Module gibt es mehrere Mo¨glichkeiten:
 Durch die mikroelektronikvertra¨gliche Fertigung der Siliziumwafer ist die Herstellung
eines monolithischen mikromechanisch-mikroelektronischen Ultraschallsensors mo¨glich.
Sie rentiert sich aber erst bei sehr großen Stu¨ckzahlen und ist vergleichsweise unflexibel.
 Im Vergleich zur monolithischen Integration stellen maskenprogrammierbare ASICs,
die durch Hybridverfahren wie z. B. Multi-Chip-Module mit dem Ultraschallwandler
verbunden werden ko¨nnen, eine kostengu¨nstigere Lo¨sung dar [Laskar und Blythe 1993,
Hatfield u. a. 1994]. Mit derartigen ASICs werden die Hochvolt-Treiberstufen, die Emp-
fangsversta¨rker sowie Phasenschieber und Addierer in Abb. 7.1 realisiert.
 Fu¨r digitale Schaltungen stellen die Varianten der rekonfigurierbaren Logik eine ele-
gante und wesentlich preiswertere, zudem sehr flexible Lo¨sung dar [Fremerey 2000].
Zur Implementierung des digitalen Sendeteils in Abb. 7.1 wurden FPGA-Schaltkreise
(Field Programmable Gate Array) ausgewa¨hlt, die mit Taktfrequenzen bis zu mehreren
100MHz verfu¨gbar sind. Erste FPGA, die mit bis zu 20GHz getaktet werden ko¨nnen,
sind funktionsfa¨hig [Siemers und Schmid 2001]. Fu¨r schnelle A¨nderungen am Layout
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der Elektronik ist ein Hochladen der Konfiguration per Kabel vom PC oder der Aus-
tausch des Initialisierungs-EPROM ausreichend. Der in der Hardware-Beschreibungs-
sprache VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
entworfene, im FPGA erprobte Entwurf ist dann in eine ASIC-Realisierung umsetzbar.
7.1 Ansteuerelektronik
7.1.1 Implementierung der Steuerung mit FPGA
Die entwickelten mikromechanischen Ultraschallwandler-Arrays stellen hohe Anforderungen
an eine Sendesteuerung. Die geringen Elementabmessungen erfordern zum Schwenken der
Schallabstrahlrichtung bzw. zum Fokussieren des Schalls fu¨r die avisierte Applikation Impuls-
verzo¨gerungen bis zu wenigen ns zwischen benachbarten Steuerungsausga¨ngen. Zur Mo¨glich-
keit des barkerkodierten Sendens zur Erho¨hung der Signalenergie und des Signal-/Rauschver-
ha¨ltnisses wurde beim Entwurf eine bipolare Ansteuerung (positive und negative Betriebs-
spannung gegen Masse) vorgesehen.
Die Spezifikation der Sendesteuerung umfaßt:
 16 einzeln zuschaltbare Kana¨le mit variablen Impulsparametern (Kodefolgen bis zur
La¨nge 13, Breite, Abstand),
 Auswahl der Betriebsart wie Einzelkodefolge, Gruppe von Kodefolgen oder Dauerbe-
trieb,
 Berechnung der erforderlichen Ansteuersignale bei U¨bergabe eines Winkels fu¨r Schwenk-
oder Fokussierbetrieb,
 Kommunikation zwischen PC und Sendesteuerung wahlweise u¨ber serielle (RS232 bzw.
RS485) oder parallele Schnittstelle (EPP-Mode) und
 Signale fu¨r die Empfa¨ngersteuerung zur Realisierung des phasenrichtigen Addierens der
Einzelempfangssignale werden bereitgestellt (Sendezyklusbeginn, Zeit zum O¨ffnen des
Empfangsfensters usw.).
Um auch fu¨r die kleinsten realisierten Elementmittenabsta¨nde von 30µm ein Schwenken der
Schallabstrahlrichtung in wenigstens 1,5°-Schritten zu realisieren, ergeben sich notwendige
Auflo¨sungen der Impulsverzo¨gerung von 0,5 ns. Hingegen wurde fu¨r die Breite des Sendeim-
pulses, die zwischen 50 und 100 ns betra¨gt, eine Auflo¨sung von 5 ns als ausreichend angesehen.
Tab. 7.1 faßt die zeitlichen Anforderungen an die Sendesteuerung zusammen:
Impulsbreite Impulsabstand Kodeform Kodela¨nge
50 . . . 100 ns, 0 . . . 4,5 µs, bipolar (+,0,-) 1 . . . 13
Auflo¨sung 5 ns Auflo¨sung 0,5 ns
Tabelle 7.1: Zeitliche Anforderungen an die Sendesteuerung
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Als eine Mo¨glichkeit zur Erzeugung variabler Impulsfolgen wurde ein Konzept mit konstan-
tem Systemtakt und variablem Sendetakt gewa¨hlt. Der zeitliche Abstand der Sendeimpulse
zwischen zwei benachbarten Wandlerelementen wird durch den Kehrwert der Sendetaktfre-
quenz bestimmt. Ein programmierbarer Taktgenerator gestattet durch eine nahezu beliebige
Frequenzeinstellung im Intervall von 400 kHz bis 100MHz die Wahl des Impulsfolgeabstandes.
Abb. 7.2a zeigt das Blockschaltbild der Sendesteuerung [SFB379 2000].
Aus dem variablen Sendetakt werden alle erforderlichen Signale zur Impulsformung abge-
leitet. Innerhalb der Steuersoftware werden die fu¨r das jeweilige Meßregime erforderlichen
Registerinhalte der Sendesteuerung berechnet. Abb. 7.2b zeigt das Impulsdiagramm der Sen-
desteuerung fu¨r ein Meßregime mit zwei Sendezyklen am Beispiel des Kanal 1, alle Parameter
sind frei konfigurierbar.
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Abb. 7.2: a) Blockschaltbild der entworfenen Sendesteuerung und b) Impulsdiagramm der Sendesteuerung
fu¨r 2 Sendezyklen
Realisiert wurde die Sendesteuerung auf einem FPGA-Prototyping-Board VW-300 der Firma
Virtual Computer Corp. (Abb. 7.3). Die Steuerung wurde fu¨r den Laborbetrieb fu¨r gro¨ßt-
mo¨gliche Flexibilita¨t entworfen, um eine große Spannweite an Geometrien der Wandlerarrays
und der einstellbaren Winkel in mehreren Betriebsmodi abzudecken.
Fu¨r eine konkrete Meßanwendung mit festem Zeitregime kann der Entwurf erheblich redu-
ziert werden. Es entfallen die Schnittstellen fu¨r die PC-Anbindung, der Befehlsdekoder und
der programmierbare Taktgenerator. Die Sendesteuerung kann dann als FPGA auf einer we-
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sentlich kleineren, fu¨r diesen Zweck entworfenen Leiterplatte direkt am Ultraschallwandler
plaziert werden.
Abb. 7.3: Das verwendete FPGA-Prototyping-Board VW 300
Neue FPGA-Generationen gestatten durch interne Schaltungskomplexita¨ten von mehreren
Millionen Gattera¨quivalenten und gesteigerten Taktraten den Entwurf wesentlich leistungsfa¨-
higerer Sendesteuerungen, wie sie z. B. fu¨r eine 2D-Ansteuerung (Kap. 9) notwendig werden.
7.1.2 Implementierung der Hochvolt-Sendeversta¨rker
Fu¨r die Ansteuerung der vorgestellten Wandlerarrays wird fu¨r jedes Element des Arrays
eine eigene Hochvolt-Endstufe beno¨tigt. Zur Erho¨hung der Signalenergie wurde das kodierte
Senden (z. B. von Barkerkodes) vorgesehen. Dazu mu¨ssen die Versta¨rkerstufen bidirektional
(positive und negative Hochspannung gegen Masse) ausgesteuert werden ko¨nnen.
U¨bliche Linearversta¨rkerkonzepte weisen fu¨r den vorgesehenen Einsatzfall eine Reihe von
Nachteilen auf [SFB379 2000]. Entsprechende Pseudogegentaktstufen erreichen hier vorzeitig
ihre Grenzen bezu¨glich zula¨ssiger Verlustleistungen und der Geschwindigkeitsanforderungen.
Ein integrierter Hochvolt-Schaltversta¨rker, der Burst-Signale mit einer Amplitude von 200V
(wahlweise plus/minus) und Anstiegszeiten um 10 ns bereitstellt, wurde innerhalb des Sonder-
forschungsbereiches entworfen [Symanzik u. a. 2000]. Der Hochvoltversta¨rker wird mit TTL-
Signalen der Dauer 100 . . . 150 ns aus dem FPGA angesteuert. Um diskrete Zwischenstufen zu
vermeiden, wurde ein komplettes Modul mit dielektrisch isolierten Hochvolt-Schaltelementen
(DMOS) [Stiftinger 1994] und deren Gateansteuerung integriert.
Die benutzte Schaltversta¨rkerstufe kann wahlweise als Halb- oder Vollbru¨cke ausgefu¨hrt wer-
den. Als Schaltelemente kommen Gate-gesteuerte DMOS-Transistoren zum Einsatz. Diese
Bauelemente bieten aufgrund ihrer Struktur eine hohe Sperrfa¨higkeit, besitzen aber einen
vergleichsweise hohen und nichtlinearen Drainwiderstand. Dies erfordert fu¨r die geforderten
hohen Sperrspannungen den Einsatz von großfla¨chigen Bauelementen (ca. 600µm× 600µm).
Wegen der besseren elektrischen Eigenschaften werden ausschließlich n-Kanal-Typen einge-
setzt, die Spannungen von mehreren 100V sperren.
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Der am Ausgang der FPGA-Steuerschaltung zur Verfu¨gung stehende TTL-Impuls gelangt
u¨ber Optokoppler in den Sendeversta¨rker-Chip. Damit erfolgt eine galvanische Trennung und
Wandlung auf CMOS-Pegel von 15V. Die Steuerlogik erzeugt das Pulsregime fu¨r die verschie-
denen Ansteuerebenen und sichert gleichzeitig das Schaltregime der Ausgangstransistoren, um
Kurzschlu¨sse zu vermeiden (nichtu¨berlappende Ansteuerung).
Die Ansteuerung der Transistoren erfolgt prinzipiell mit der entsprechenden Gate-Source-
Spannung. Das Bezugspotential besitzt jedoch fu¨r jeden Schalter einen anderen Wert und
kann im kompletten Ausgangsspannungsbereich schwanken. Wa¨hrend der Transistor im un-
tersten Kreis u¨ber eine Puls-Form-Stufe und eine Gate-Treiber-Stufe direkt angesteuert wer-
den kann, mu¨ssen die Signale fu¨r die daru¨berliegenden Kreise transformiert werden. Diese
Transformation erfolgt durch Spiegelung des Steuerpulses an der oberen Steuerspannung, die
auf den Ausgang der Schaltung bezogen ist. In Abb. 7.4 ist eine Vollbru¨ckenschaltung mit
bidirektionalem Ausgang des realisierten Hochvolt-Sendeversta¨rkers dargestellt.
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Abb. 7.4: Blockschaltbild einer Hochvolt-Bru¨ckenanordnung fu¨r bidirektionalen Schaltbetrieb
Die zur Spannungsebenen-Transformation (level shift) vorhandenen Mo¨glichkeiten reduzieren
sich fu¨r integrierte Schaltungen auf wenige praktikable Lo¨sungen. Fu¨r die Transformation der
Steuerspannung wurde eine Bootstrap-Variante gewa¨hlt. Um Fehlverhalten zu vermeiden, er-
folgt eine Unterspannungsdetektion, die die Stufe bei zu niedriger Steuerspannung abschaltet.
7.2 Auswerteelektronik
7.2.1 Einfluß der Kabel- und Versta¨rkereingangskapazita¨t
Im Empfangsbetrieb bringt die niedrige Kapazita¨t der Folie von wenigen pF, bedingt durch
die geringe Dielektrizita¨tskonstante und die geringen Abmessungen, Nachteile mit sich. Die
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Kabel- und Versta¨rkereingangskapazita¨ten liegen im Bereich dieser Folienkapazita¨t oder da-
ru¨ber. Fu¨r den elektrisch unbelasteten Wandler ergibt die piezoelektrische Konstante g eine
dem Druck proportionale Spannung:
U0 = g33 · p · d. (7.1)
Dabei ist d die Dicke des Schwingers, an dessen Elektrodenfla¨chen die Spannung U0 auftritt. p
ist der in dieser Richtung wirkende Schalldruck. Meßtechnisch erfaßt man aber eine niedrigere
Spannung U :
U = U0 · CWandler
CWandler + CZuleitung + CVersta¨rkereingang
, (7.2)
da die erzeugte Oberfla¨chenladung auf die beteiligten Kapazita¨ten verteilt wird. Somit ergibt
sich die tatsa¨chlich meßbare Spannung:
U =
g33 · p · d · CWandler
CWandler + CZuleitung + CVersta¨rkereingang
. (7.3)
Die Verbindungsla¨ngen sollten demnach verringert werden. Bereits 1 cm eines da¨mpfungs-
armen Koaxialkabels (mehrere 10 pF/m) reduziert die erzeugte Leerlaufspannung U0 eines
Wandlerelements der kleinsten Breite um die Ha¨lfte. Bisher wurde das dadurch reduzierte
Signal-/Rauschverha¨ltnis durch eine zeitaufwendige Mittelwertbildung des Empfangssignals
kompensiert.
7.2.2 Signalempfang und -vorverarbeitung
Die zeitversetzte Ansteuerung der Einzelelemente eines Arrays mit einem der Anwendung
entsprechenden Zeitregime ermo¨glicht die elektronische Steuerung der resultierenden Schall-
abstrahlung. In dem in der Realisierung befindlichen Meßsystem werden die von den Einzel-
elementen des Ultraschallwandler-Arrays empfangenen Signale versta¨rkt und phasenrichtig
addiert. Damit wird analog zur gerichteten Schallabstrahlung ein richtungsselektiver Emp-
fang mit verbessertem Signal-/Rauschverha¨ltnis bewirkt.
Fu¨r jeden Kanal sind Impulse mit maximalen Frequenzen um 10MHz und einer La¨nge von
ca. 250 ns zu erfassen. Die aufzulo¨senden minimalen Verschiebungen zwischen Impulsen be-
nachbarter Kana¨le liegen in der Gro¨ßenordnung von 0,5 ns. Die sofortige A/D-Wandlung
der Empfangssignale stellt einen erheblichen schaltungstechnischen Aufwand dar, verbun-
den mit hohen Anforderungen an Geschwindigkeit und die maximal zula¨ssigen Abweichun-
gen der Wandlerschaltungen. Daher wurde eine analoge Signalerfassung entwickelt, die mit
vertretbarem Schaltungsaufwand an ihrem Ausgang das phasenrichtige Summensignal aller
Kana¨le bereitstellt. Die Grundidee ist in Abb. 7.5 fu¨r einen Kanal schematisch dargestellt
[Schlegel u. a. 2001].
Neben Vorversta¨rkerstufen und Multiplexer/Addierer bildet eine spannungsgesteuerte Verzo¨-
gerungsstufe den jeweiligen Kern der Schaltung. Die analoge Verzo¨gerung von Signalen erfolgt
in u¨blichen Anwendungen diskret und passiv. Die integrierte Lo¨sung erfordert aktive Schal-
tungsteile, da die Signale bezu¨glich ihres Zeitverhaltens durch die Empfangsstufe mo¨glichst
unbeeinflußt bleiben sollen. Die Grundstrukturen stellen aktive Allpaßfilter dar (Abb. 7.6a),
105
KAPITEL 7. INTEGRATION VON ANSTEUER- UND AUSWERTEELEKTRONIK
Verzögerungszeit digital von FPGA (4 bit)
Kalibrierung
Kanal-
abgleich
Vorver-
stärker
Signal-
verzögerung
durch
Allpaß-Filter-
kaskade
Kanalauswahl Meßfenster
M
ul
tip
le
xe
r/A
dd
ie
re
r
Kanal 2n
A/
D-
W
a
n
dl
er
Kanal 1



D/A-Wandler
Abb. 7.5: Blockschaltung eines Kanals zur Auswertung eines Ultraschall-Arrays mit richtungsselektivem
Empfang
die fu¨r eine mehrkanalige Arrayanordnung in modularer Form so aufgebaut sind, daß eine
einfache Steuerbarkeit mo¨glich wird.
Allpaßfilter (auch Phasenschiebeglieder) weisen die Eigenschaft auf, bei frequenzunabha¨n-
gigem Amplitudengang eine frequenzabha¨ngige Phasenverschiebung zwischen Ein- und Aus-
gangsspannung zu erzeugen, die anna¨hernd proportional zur Frequenz ist. Dadurch ergibt sich
eine konstante Phasenlaufzeit (Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangsspannung di-
vidiert durch die Frequenz) fu¨r alle Frequenzen, was fu¨r breitbandige Signale wu¨nschenswert
ist.
Die Signale der Einzelelemente des Wandlerarrays weisen Amplituden von wenigen mV auf.
Es ist beabsichtigt, sie auf kurzem Weg u¨ber Drahtbondbru¨cken einzukoppeln und zur Vor-
verarbeitung mit dem Faktor 10 zu versta¨rken. Die Versta¨rkerstufen mu¨ssen dafu¨r, wie auch
die folgenden aktiven Filterstrukturen, entsprechend breitbandig ausgelegt sein. Nach der
Versta¨rkung des Signals erfolgt die Signalverzo¨gerung. Die aktiven Allpaßfilter sind fu¨r die
vorliegende mehrkanalige Anwendung als Grundstruktur mo¨glichst klein gehalten und durch
modularen Aufbau mit einheitlicher Steuerung entworfen. Die Basismodule fu¨r die analoge
Verzo¨gerung sind Filter erster und zweiter Ordnung (Abb. 7.6a), sowie Zwischenversta¨rker.
Die erreichbare Verzo¨gerungszeit steigt mit der Filterordnung [Siegel 1999].
a)
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Abb. 7.6: a) Spannungsgesteuerter Phasenschieber-Filter 2. Ordnung und b) reales Ein- und simuliertes
Ausgangssignal des Phasenschiebers bei einer Verzo¨gerung von 200 ns
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Zur Kalibrierung des Meßsystems ist fu¨r jeden Kanal ein Filter erster Ordnung vorgese-
hen. Diese Filter sind spannungsgesteuert u¨ber p-Kanal MOS-Transistoren, die unterhalb
des Abschnu¨rbereiches betrieben werden. Der Stellbereich bewegt sich dabei im Bereich eini-
ger Nanosekunden. Anschließend folgt kanalspezifisch eine Filteranordnung entsprechend der
Grundstruktur der erwa¨hnten Filter zweiter Ordnung. Die Filter ko¨nnen u¨ber Kapazita¨ten
oder Widerstandsstrukturen eingestellt werden. Dafu¨r werden ebenfalls Transistoren einge-
setzt, die abgeglichen und in Reihen- oder Parallelschaltung betrieben werden. Dadurch kann
die Einstellung aller Filterstufen u¨ber eine einzige Spannung erfolgen.
Die Einstellung der Filter erfolgt u¨ber die Bereitstellung einer entsprechenden Spannung,
die als Gate-Source-Spannung der ”Widerstands-Transistoren“ geschaltet wird. Diese Span-
nung steht am Ausgang eines 8-bit D/A-Wandlers zur Verfu¨gung, dessen Eingangsgro¨ße die
im FPGA berechnete Verzo¨gerungszeit darstellt. Damit wird ein hinreichend linearer Stellbe-
reich von (400 . . . 1000)Ω pro Transistor mo¨glich, der dementsprechend auf ca. 2,3Ω auflo¨sbar
ist. Die Filterstufen bewirken aufgrund ihres Aufbaus eine Amplitudenda¨mpfung des Signals.
Deshalb mu¨ssen bedarfsweise Zwischenversta¨rker integriert werden. Nach der Summation der
einzelnen Kana¨le steht dann ein phasenrichtiges, versta¨rktes Ausgangssignal zur Weiterver-
arbeitung bereit (Abb. 7.6b).
Mit steigender Kanalanzahl nimmt die maximal notwendige Zeitverschiebung zu. Die ent-
worfene Schaltung mit Allpa¨ssen ist daher bezu¨glich der Anzahl der gleichzeitig erfaßbaren
Kana¨le begrenzt, anderenfalls treten Signalverzerrungen auf.
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Applikativer Einsatz von
Wandlerarrays
8.1 Taktile Sensoren
Eine interessante Applikation auf Basis von 1D- oder 2D-Ultraschallwandler-Arrays stellt ein
taktiler Sensor dar [Shinoda und Ando 1994, Kolesar und Dyson 1995]. Ein mo¨glicher Auf-
bau eines ”Tastkopfes“ ist in Abb. 8.1 zu sehen. Ein Elastomer (z. B. Silikongummi) wird als
verformbarer Tastko¨rper benutzt. Die Ultraschallarrays senden und empfangen im nichtde-
formierten Zustand Pulse zur Laufzeitmessung. Durch eine Deformation des Taktilko¨rpers
a¨ndert sich die Lage und der Abstand eines eingebetteten Reflektors, so daß Lage- und Lauf-
zeita¨nderungen gemessen werden ko¨nnen.
s
Taktilkörper
Reflektor
Ultraschallwandler-Array
Abb. 8.1: Einsatz von Ultraschall-Arrays in einem taktilen Sensor
Bis zu fu¨nf Freiheitsgrade sind auswertbar, so daß diese Art taktiler Sensoren beispielsweise
in Greifapparaturen fu¨r Industrie- oder Serviceroboter sowie fu¨r die Prothetik in der Medi-
zintechnik eingesetzt werden ko¨nnte. Allerdings sind sehr hohe Anforderungen an die Signal-
verarbeitung, auch in Bezug auf Echtzeitfa¨higkeit, zu stellen.
108
KAPITEL 8. APPLIKATIVER EINSATZ VON WANDLERARRAYS
8.2 Akustische Durchflußmessung
Umfangreiche Anwendungen der entwickelten Ultraschallwandler-Arrays bieten sich fu¨r die
Durchflußmessung in flu¨ssigen Medien an. Fu¨r Messungen des Durchflusses sind Meßverfah-
ren von Interesse, die keine Eingriffe in die Stro¨mung erfordern. Hierzu geho¨ren neben solchen
mit magnetisch-induktivem Wirkprinzip die Ultraschallmethoden, die universell fu¨r leitende
und nichtleitende Fluide geeignet sind. Technische Anwendung fu¨r die akustische Durchfluß-
messung finden Doppler- und Mitfu¨hrungseffekt.
An dieser Stelle sollen nur Meßverfahren auf der Grundlage des Mitfu¨hrungseffektes betrach-
tet werden.
8.2.1 Mitfu¨hrungseffekt
Wegen der im allgemeinen erreichbaren geringeren Meßunsicherheiten werden vorwiegend
Fluidkontaktsysteme auf der Grundlage des Mitfu¨hrungseffektes verwendet. Um die Stro¨-
mung durch den Sensor nicht zu beeinflussen, sollte das Meßrohr einen Teil der urspru¨nglichen
Rohrleitung ersetzen, ohne deren Form und Durchmesser zu vera¨ndern. Die Ausbreitungs-
richtung des Schallsignals soll bei Nutzung des Mitfu¨hrungseffektes eine Komponente in Stro¨-
mungsrichtung beinhalten. Das erfordert die Schalleinkopplung schra¨g zur Stro¨mungsrichtung
(Einstrahlwinkel α in Abb. 8.2).
v
α β
γ
r
A
B
C∆ ⋅s= t v
α - Einstrahlwinkel der Schallstrecke
γ - Strahlablenkung
t c⋅d
Abb. 8.2: Verha¨ltnisse im Meßrohr – Auswirkungen des Mitfu¨hrungseffektes
Fu¨r die Auswertung der vera¨nderten Schallausbreitung auf Grund des Mitfu¨hrungseffektes
nach Abb. 8.2 ergeben sich drei mo¨gliche Varianten. Gegenu¨ber der Ausbreitung im ruhenden
Medium entstehen bei stro¨mendem Medium
 bei harmonischer Anregung Phasenverschiebungen,
 bei Impulsanregung Laufzeitdifferenzen und
 Strahlverwehungen.
Bei Impulsansteuerung der vorgestellten Wandlerarrays sind Laufzeitverfahren vorteilhaft an-
zuwenden. Dabei wird repetierend ein Ultraschallimpuls gesendet, die Laufzeit vom Sende-
zum Empfangswandler a¨ndert sich bei stro¨mendem Medium in Abha¨ngigkeit der Stro¨mungs-
geschwindigkeit und der Stro¨mungsrichtung. Diese Laufzeita¨nderung kann u¨ber physikalische
Modelle mit der Volumenstro¨mung in Verbindung gebracht werden. Fu¨r die Zeitmessung (mit
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und gegen die Stro¨mung) wird nach einer Schwellwertdetektion eine Nulldurchgangsdetektion
durchgefu¨hrt, da das Nutzsignal dort die gro¨ßte Steilheit besitzt und außerdem nur dann die
ermittelte Signallaufzeit unabha¨ngig von der Signalamplitude ist.
Die hohe Bandbreite der Wandlerarrays ermo¨glicht die Abstrahlung vergleichsweise ku¨rzerer,
steilflankiger akustischer Impulse, als dies mit piezokeramischen Wandlern mo¨glich ist. Daraus
resultieren kurze Totzeiten des Meßsystems und eine Verringerung der Meßunsicherheit bei
der Nulldurchgangsdetektion.
Erga¨nzend wird das ebenfalls auf dem Mitfu¨hrungseffekt basierende, technisch kaum beach-
tete, Strahlverwehungsverfahren in Abschnitt 8.2.3 vorgestellt.
8.2.2 Meßrohrgestaltung
Die mit Ultraschall-Durchflußsensoren erreichbare Meßunsicherheit ha¨ngt in hohem Maße
von den verwendeten Ultraschallwandlern und der Meßrohrgestaltung ab. Ein wesentlicher
Parameter ist der Rohrdurchmesser. Fu¨r kleine Durchmesser werden die Anforderungen an
die Zeitauflo¨sung hoch und dadurch auch kostenintensiv. Mit U-Rohr-Meßstrecken kann der
Schall stro¨mungsparallel (unter dem Winkel α = 0°) in das Medium eingekoppelt werden.
Damit ko¨nnen die Laufzeiten verla¨ngert werden, es findet aber eine erhebliche Beeinflussung
des Stro¨mungsprofiles im Ein- und Auslaufbereich statt [Fiedler 1992]. Da die Stro¨mungsge-
schwindigkeit im Meßrohr lokal verschieden ist, wird zudem bei stro¨mungsparalleler Einkopp-
lung nur ein Teil des Stro¨mungsprofiles erfaßt, wodurch die Meßunsicherheit wa¨chst.
Bei schra¨ger Einstrahlung des Schalls wird ein – wenn auch nicht exakt definierter – Mit-
telwert der auftretenden lokalen Geschwindigkeiten la¨ngs des Meßweges erfaßt [Bohl 1991].
Durch zweckma¨ßige Fu¨hrung des Schallstrahls kann erreicht werden, daß fu¨r einen mo¨glichst
großen Bereich der Stro¨mungsgeschwindigkeit die Mittelung u¨ber die lokalen Geschwindig-
keitsverteilungen so erfolgt, daß das Meßergebnis ein weitgehend proportionales Abbild des
Volumendurchflusses darstellt.
Da die in kommerziellen Durchflußmeßgera¨ten eingesetzten Ultraschallwandler als Dicken-
scherschwinger angeregt werden und eine Schallabstrahlung in Normalenrichtung aufweisen,
mu¨ssen diese schra¨g in die Rohrwand eingesetzt werden (Abb. 8.3a), wodurch eine Ausspa-
rung (”Wandlertasche“) entsteht (Abb. 8.4a).
a)
Sendewandler Empfangswandler
Reflektor
Medium
A A
b)
Sendewandler Empfangswandler
Reflektor
Abb. 8.3: Meßrohrausfu¨hrung bei Schalleinstrahlung in Normalenrichtung der Wandler, geneigter Einbau
a) der Wandler oder b) der Reflektoren
Dabei widersprechen sich einige der Anforderungen an eine technisch vorteilhafte Wandler-
anordnung [Tra¨nkler und Obermaier 1998]. Beispielsweise sollte der Schallweg mo¨glichst lang
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sein, um den Meßeffekt zu maximieren, andererseits fa¨llt der Signalpegel dadurch ab. Ebenso
ist ein mo¨glichst flacher Winkel beim Durchschallen des Meßrohres fu¨r die Vergro¨ßerung des
Meßeffektes anzustreben, dadurch vergro¨ßert sich aber auch die ”Wandlertasche“ im Meß-
rohr. Durch die ”Wandlertasche“ wird das Stro¨mungsprofil vera¨ndert. Es ko¨nnen sich Wirbel
bilden, Gasblasen vor dem Schallwandler sammeln oder Verunreinigungen absetzen, die ent-
weder eine stetige Wartung erforderlich machen oder aber prinzipiell ausgeschlossen werden
mu¨ssen, beispielsweise in der Nahrungsmittelindustrie oder Medizin. Bei geneigtem Einbau
der Reflektoren (Abb. 8.3b) muß mit Erosion durch die Stro¨mung gerechnet werden.
Die einfachste Form der Wandleranordnung ist die sogenannte Z-Form, die der direkten
“Sicht“-verbindung zwischen Sender und Empfa¨nger entspricht (Abb. 8.2). Bei dieser An-
ordnung fa¨llt die Zeitverschiebung des Signals bei kleinen Rohrdurchmessern nicht mehr hin-
reichend groß aus [Flood 1997]. Eine Verla¨ngerung des Meßweges wird durch Reflexion(en) an
der Rohrwand erreicht, u¨blich sind V-(Sender-Reflektor-Empfa¨nger) oder W-Profil (Sender-
3 Reflektoren-Empfa¨nger), Abb. 8.3. Durch die Verla¨ngerung des Meßpfades werden aber
parasita¨re, ku¨rzere Schallausbreitungswege mo¨glich, die zu Mehrdeutigkeiten der Echosigna-
le fu¨hren ko¨nnen. Bei kleinem Durchmesser des Meßrohres wirkt sich die Beeinflussung des
Stro¨mungsprofiles durch die entstandene ”Wandlertasche“ besonders sto¨rend aus.
Durch die Verwendung von Mehrelementwandlern, die durch eine variierbare Schallabstrahl-
richtung einen bu¨ndigen Einbau in die Rohrwand ermo¨glichen, ko¨nnen sowohl die unerwu¨nsch-
ten Auswirkungen der ”Wandertasche“ als auch die aufwendigen Pra¨parationen zum geneigten
Einbau der Wandler bzw. der Reflektoren im Meßrohr vermieden werden (Abb. 8.4b).
a)
A A
Resonanzkörper
Piezokeramik
Rohrwand
Wandlertasche
b)
Abb. 8.4: a) Entstehung einer
”
Wandlertasche“ bei Einbau eines herko¨mmlichem Schallwandlers entspre-
chend Ausschnitt A-A in Abb. 8.3a und b) bu¨ndiger Meßrohreinbau mit Mehrelementwandler
Der Ansatz eines bu¨ndigen Einbaus wurde auch mit Interdigitalwandlern verfolgt, die mit
cw-Ansteuerung betrieben werden und Phasendifferenzverfahren verwenden [v. Jena 1986].
Durch die Mehrdeutigkeit der Phasenverschiebung der beiden cw-Signale entstehen bei Inter-
digitalwandlern mehrere Schallabstrahlrichtungen.
Bei großen Rohrdurchmessern ist keine Strahlfaltung erforderlich; der Meßweg erfaßt aber nur
einen Teil des Stro¨mungsprofils. Um die Meßgenauigkeit zu erho¨hen, wird es notwendig, meh-
rere Meßpfade im Rohr anzubringen oder durch eine beispielsweise helixfo¨rmige Durchschal-
lung (Abb. 8.5) eine große Fla¨che des Rohrquerschnitts zu erfassen [Vontz und Magori 1996].
Durch ein 8 × 8-Ultraschallarray, dessen Entwicklung im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gefo¨rderten Sonderforschungsbereiches 379 vorgesehen ist, sollte es
gelingen, die fu¨r die helixfo¨rmige Strahlfu¨hrung notwendigen, aufwendigen Reflektoreinbauten
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a)
b)
c)
Abb. 8.5: Helixfo¨rmige Schallfu¨hrung zur genaueren Erfassung des Stro¨mungsprofiles in einem Rechteck-
rohr nach [Vontz und Magori 1996], a) Draufsicht, b) Vorderansicht und c) Querschnitt
zu vermeiden und die Schallabstrahlung zweidimensional entsprechend den Erfordernissen
nachzufu¨hren.
8.2.3 Adaption des Strahlablenkverfahrens fu¨r Wandlerarrays
Knapp beschreibt ein Meßverfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeit des stro¨menden
Mediums durch die Ermittlung der Strahlverwehung [Knapp 1958]. Diese klassische Imple-
mentierung arbeitet wie folgt (Abb. 8.6a): Ein Sender wird im cw-Betrieb durch einen Ge-
nerator angesteuert. Die durch das Fluid beeinflußte Schallwelle erreicht 2 Empfa¨nger. Die
beiden Empfa¨nger erhalten die gleiche Signalamplitude sofern das Medium in Ruhe ist. Eine
Bewegung des Mediums verursacht eine Strahlverwehung proportional zur durchschnittlichen
Fließgeschwindigkeit. Die Empfa¨ngerausga¨nge sind mit einem Differentialversta¨rker verbun-
den, um die Strahlverwehung zu ermitteln (Abb. 8.6a).
a) Sendewandler
Empfangswandler 1 & 2
Medium
+
-
b) Sende-(Empfangs-)-Array 1
Empfangs-(Sende-)-Array 2
Medium
Interpolator
n
Abb. 8.6: Strahlverwehungs-Verfahren: a) klassische Implementierung und b) eine neue Implementierung
mit Ultraschallwandler-Arrays fu¨r Flu¨ssigkeiten
Ein Nachteil des Strahlverwehungsverfahrens ist die geringe Auflo¨sung, besonders bei geringen
Strahlverwehungen bei niedrigen Stro¨mungsgeschwindigkeiten. Deshalb hat sich dieses recht
einfache Prinzip bisher fu¨r eine breite Anwendung nicht durchsetzen ko¨nnen. Es wird zur Zeit
aufgrund der gu¨nstigeren Schallgeschwindigkeiten nur fu¨r Gase verwendet [VDI 1996], wie in
Erdgaspipelines mit großen Rohrdurchmessern und sehr hohen Stro¨mungsgeschwindigkeiten
[Bonfig 1993]. Die vergleichsweise geringen Anforderungen an die Auswerteelektronik sind
vorteilhaft, da es nicht notwendig ist, die Signallaufzeit mit einer Auflo¨sung von wenigen
zehn Picosekunden zu bestimmen, wie dies beim Laufzeitverfahren erforderlich ist.
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Die Strahlverwehung γ ergibt sich nach dem Sinussatz fu¨r das Dreieck ABC (Abb. 8.2):
ct
sinα
=
vt
sinβ
=
r
sin γ
(8.1)
zu
sin γ =
v · sinα
c ·
√
1 + 2 · cosα · vc +
(
v
c
)2 (8.2)
[Fiedler 1992]. Fu¨r v  c, wird aus Gl. (8.2) na¨herungsweise
sin γ ≈ sinα · v
c
. (8.3)
Es ergeben sich die Winkelverwehung γ nach Gl. (8.2) bzw. die daraus errechnete Verschie-
bung des Signalmaximums ∆s auf dem Empfa¨ngerarray aus
∆s =
d
tanα
− d
tan(α+ γ)
(8.4)
zu den Werten in Tab. 8.1. Der Berechnung wurden die Schallgeschwindigkeit c in Wasser
(1440m/s), ein Rohrdurchmesser d von 5 cm sowie die mittlere und maximale Stro¨mungsge-
schwindigkeit eines vorhandenen Stro¨mungsmeßplatzes zu Grunde gelegt.
v γ ∆s
typ.: 1,5 m/s 0,04° 70 µm
max.: 4 m/s 0,112° 196 µm
Tabelle 8.1: Strahlverwehung in Grad und als Verschiebung des Signalmaximums/der Signalflanke auf
dem Empfa¨ngerarray fu¨r einen Rohrdurchmesser von 5 cm
Eine wesentliche Verbesserung des Strahlverwehungsverfahrens soll erreicht werden, indem die
vorgestellten Ultraschallwandler-Arrays Verwendung finden: Anstatt 2 Empfa¨ngern besitzen
die zu verwendenden Arrays 16, zuku¨nftig 32 oder mehr Elemente (Abb. 8.6b). Elementbreiten
bis zu 10µm, die hohe Anzahl der Elemente und eine nachgeschaltete Interpolation und
Maximumbestimmung bzw. Flankenauswertung lassen eine wesentlich ho¨here Auflo¨sung als
bei der klassischen Implementierung erwarten.
Eine zusa¨tzliche Ermittlung der Signallaufzeit und ein Umschalten der Senderichtung erlaubt
es, den Einfluß der stark temperaturabha¨ngigen Schallgeschwindigkeit auf das Ergebnis zu
eliminieren.
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Zusammenfassung und Ausblick
Forschungen zu mikrosystemtechnischen Sensoren werden weltweit durchgefu¨hrt. Aufgrund
der Kleinheit, Robustheit und eines Preisvorteils der Komponenten ist der Einsatz von sehr
vielen Sensoren mo¨glich und gestattet die genauere Erfassung von zu messenden Zusta¨nden,
beispielsweise Gas- oder Flu¨ssigkeitsstro¨mungen.
Die in dieser Arbeit vorgestellten, breitbandigen Ultraschallwandler-Arrays ermo¨glichen bei
einer entsprechenden Dimensionierung eine elektronisch steuerbare gerichtete Schallabstrah-
lung, ohne den Wandler selbst mechanisch zu bewegen. Die Wandlerarrays bestehen aus einer
piezoelektrischen Polymerfolie, die auf einen mikromechanisch strukturierten Siliziumtra¨ger
aufgebracht wird. Durch strukturierte Metallelektroden auf dem Siliziumtra¨ger wird eine
funktionelle Unterteilung der zusammenha¨ngenden Sensorfolie in einzelne Elemente erreicht.
In Verbindung mit einer durchgehenden Masseelektrode auf der Oberseite der Sensorfolie ko¨n-
nen die einzelnen Elemente des Arrays unabha¨ngig voneinander angesteuert werden. Diese
hybride Integration bietet wesentliche Implementierungs- und Kostenvorteile.
Um die gewu¨nschten Abstrahleigenschaften zu erzielen, mu¨ssen die Wandlerarrayelemente
wenigstens in einer Dimension bis auf wenige zehn µm verkleinert werden. Dies ergibt sich
aus den mit dem verwendeten Piezopolymer erzeugten hohen Frequenzen und den Schallge-
schwindigkeiten in Flu¨ssigkeiten. Die Erho¨hung der Richtungsselektivita¨t der Schallabstrah-
lung gelingt durch große Absta¨nde zwischen den Wandlerelementen. Sind die Schallwandler in
der Lage, kurze und breitbandige Signale abzustrahlen, entstehen keine weiteren Hauptkeulen
(grating lobes) in der Abstrahlcharakteristik.
Akustische Fernfeldmessungen erlauben eine Verhaltensbeschreibung zum Wandlerarray als
Ganzes. Neuartige laseroptische Messungen von Oberfla¨chendeformationen wurden als ge-
eignetes Werkzeug zur weiterfu¨hrenden Wandlercharakterisierung verwendet. Durch trans-
parente Wandlerbestandteile sind neben Messungen auf der Oberfla¨che des Wandlers – die
auch schon mit anderen Meßmethoden mo¨glich waren – auch Aussagen zu Vorga¨ngen im
Inneren des Wandlers, selbst einzelner Wandlerelemente mo¨glich. Die Aufbereitung von Meß-
ergebnissen in Form der dreidimensionalen Ambiguity-Darstellung ermo¨glicht neue visuelle
Auswertungen und Interpretationen. Besonderheiten der breitbandigen Schallwandler-Arrays
wie die ra¨umliche Spektralverteilung werden dadurch erst sichtbar.
Die Ursachen fu¨r ein U¨bersprechen, also von Kopplungen zwischen angeregten und nicht
angeregten Wandlerbestandteilen, konnten durch laseroptische Messungen ermittelt werden.
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Durch geeignete Modifikationen des Siliziumwafers gelingt es, ein U¨bersprechen vollsta¨ndig
zu verhindern.
Anpaßschichten oder Resonanzko¨rper, die auch den Schutz des Schallwandlers sicherstellen,
sind fu¨r breitbandige Wandler nicht mo¨glich. Stattdessen wird eine Passivierungsschicht auf-
gebracht, die den Wandler vor chemischer und mechanischer Bescha¨digung schu¨tzt. Durch
Messungen wird gezeigt, daß der Einfluß dieser Schicht auf das Schwingverhalten der hoch-
da¨mpfenden Piezofolie sehr gering ist. Jedoch stellt die Oberfla¨che der Passivierungsschicht
die eigentliche Wandleroberfla¨che dar und beeinflußt somit das Abstrahlverhalten in das Aus-
breitungsmedium. Neben Absorptionen tritt ein weiterer Amplitudenabfall mit zunehmendem
Schwenkwinkel auf und der maximal erzielbare Schwenkwinkel wird reduziert. Durch du¨nne-
re Passivierungsschichten wird eine Reduzierung der Beeinflussung erwartet. An der Grenz-
schicht zwischen Passivierung und Ausbreitungsfluid auftretende Reflexionen ko¨nnen durch
gu¨nstige Materialkombinationen entsprechend der Schallkennimpedanzen minimiert werden.
Zur Simulation der Wandlerarrays und des Schallfeldes wurde der einfache Ansatz der Punkt-
quellensynthese erweitert und entsprechend dem mehrstufigen Aufbau der zu simulierenden
Komponenten (Piezomaterial, Passivierung, Fluid) implementiert. Durch die Mo¨glichkeit,
Messungen als Simulationsgrundlage zu verwenden und Simulationszwischenschritte mit Mes-
sungen vergleichen zu ko¨nnen, la¨ßt sich die Simulationsmethodik verifizieren. Aus Messun-
gen extrahierte Modellsignale stellen die Grundlage fu¨r weiterfu¨hrende Simulationen dar.
FEM-Programme ko¨nnen ihre Sta¨rken fu¨r die Simulation von breitbandigen, hochfrequenten
Ultraschallwandler-Arrays in Flu¨ssigkeiten aufgrund ihres universellen Ansatzes und damit
verbundenem Ressourcenbedarf zur Zeit nicht ausspielen. Die durchgefu¨hrten Simulationen
mittels FEM erlauben die Bestimmung elektrischer Potentiale und die Optimierung des Array-
aufbaus. Durch Verwendung finiter piezoelektrischer Elemente konnten die ermittelten Defor-
mationen mit laseroptischen Meßergebnissen verglichen und die Ursachen des beobachteten
U¨bersprechens besta¨tigt werden.
Aufgrund der geringen Amplituden ist es vorteilhaft, die Sensorelektronik mo¨glichst nahe am
eigentlichen Sensor zu plazieren. Dies soll mit einer integrierten Elektronik erreicht werden,
die durch die Nutzung von ASICs und rekonfigurierbarer Logik kostensparend realisiert wer-
den kann. Eine wesentliche Verbesserung des Signal-/Rauschverha¨ltnisses und eine Da¨mpfung
von Sto¨rschall aus unerwu¨nschten Richtungen soll durch eine Zeitverschiebung und Additi-
on der Signale der einzelnen Empfangswandlerelemente erreicht werden. Analog zur zeitver-
schobenen Anregung der Sendewandler wird ein gerichteter Empfang erzielt, bei dem eine
Mittelwertbildung ohne Verlust an Meßdynamik erreicht wird. Entsprechende Schaltungen
befinden sich in der Realisierung.
Es kann gezeigt werden, daß derartige Wandlerarrays vorteilhaft, z. B. in der Durchflußmes-
sung, einsetzbar sind. Durch die elektronisch einstellbare, gerichtete Schallabstrahlung wird
es mo¨glich, Sender und Empfa¨nger bu¨ndig in die Rohrwand einzusetzen und so wesentliche
Nachteile herko¨mmlicher Einbaustrecken zu vermeiden.
Als Weiterentwicklung der vorliegenden Ultraschallwandler-Arrays (besser: Wandlerzeilen)
ist ein zweidimensionales Array mit 8 × 8 Elementen geplant, das innerhalb des Sonder-
forschungsbereiches 379 realisiert werden soll. Das zweidimensionale Abstrahlverhalten soll
charakterisiert und auf die Tauglichkeit fu¨r den Einsatz in der Durchfluß-Meßtechnik un-
tersucht werden. Damit ließe sich z. B. die doppelt schra¨ge Einkopplung des Schalls in ein
Meßrohr zur helixfo¨rmigen Durchschallung erreichen.
115
Anhang
116
Literaturverzeichnis
[Adam 1998] Adam, M.: Simulationen zur elektrischen Kopplung mikromechanischer Ultra-
schallwandlerarrays, TU Chemnitz, Studienarbeit, 1998
[Altenburg 1984] Altenburg, K.: Physik der Kunststoffe. Verlag Chemie Weinheim, 1984
[Baborovsky und Marsh 1971] Baborovsky, V. M. ; Marsh, D. M.: A schlieren study of
ultrasonic pulse propagation and reflection. In: TI Research Laboratories 4.6 (1971). –
Report 307
[Barthel 2000] Barthel, C.: Realisierung einer flexiblen Toolbox zur Simulation des Ab-
strahlverhaltens piezoelektrischer Ultraschallwandler-Arrays. Professur fu¨r Meß- und
Sensortechnik, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 2000
[Bauer und Ploss 1989] Bauer, S. ; Ploss, B.: A simple technique to interface pyroelectric
materials with silicon substrates for infrared detection. In: Ferroelectr. Lett. 9 (1989),
S. 155–160
[Bertz und Mehner 1996] Bertz, A. ; Mehner, J.: Entwurfs- und Technologieprobleme bei
der oberfla¨chennahen Bulkmikromechanik (SCREAM). In: Kolloquium des SFB 379
Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays. Chemnitz (4.–5. November), 1996
[Blessing 1993] Blessing, H.: Luft-Ultraschall-Arrays aus PVDF-Membranewandlern, Uni-
versita¨t Karlsruhe, Dissertation, 1993
[Bohl 1991] Bohl, W.: Technische Stro¨mungslehre. 9. durchgesehene Auflage. Vogel Buch-
verlag, 1991. – ISBN 3–8023–0036–X
[Bonfig 1993] Bonfig, K. W. (Hrsg.): Sensoren und Mikroelektronik. expert Verlag, 1993. –
ISBN 3–8169–1017–3
[Bui u. a. 1976] Bui, L. ; Shaw, H. J. ; Zitelli, L. T.: Experimental broadband ultrasonic
transducers using PVDF film. In: Electronics Lett. 12 (1976), S. 393–394
[Bu¨ttgenbach 1999] Bu¨ttgenbach, S.: Mikrosensoren und Mikrosysteme: Anwendungsin-
novation durch Technologieinnovation. In: Technisches Messen 66 (1999), 5, S. 175
[Cittadine 2000] Cittadine, A. MEMs Reshapes Ultrasonic Sensing. http://www.
sensorsmag.com/articles/0200/17/main.shtml. 2000
[Craciun 1999] Craciun, F. et. al.: Growth of piezoelectric thin films grain microstructure
by high energy pulsed laser deposition. In: Sensors and Actuators 74 (1999), S. 35–40
117
LITERATURVERZEICHNIS
[Daßler 1995] Daßler, H.: Realisierung einer PVDF-Folie-Zeile zur Stro¨mungsgeschwin-
digkeitsmessung mittels Ultraschall in flu¨ssigen Medien. Professur fu¨r Meß- und Sensor-
technik, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 1995
[Daßler u. a. 1997] Daßler, H. ; Manthey, W. ; Thieme, L.: Mikromechanisch gefertigte
akustische Wandlerarrays. In: XI. Meßtechnisches Symposium des Arbeitskreises der
Hochschullehrer fu¨r Meßtechnik e. V. (AHMT) (1997). – Rostock-Warnemu¨nde, 29.
September – 1. Oktober 1997
[Daßler u. a. 1999] Daßler, H. ;Manthey, W. ; Thieme, L.: Characterisation and optimi-
zation of micromachined ultrasonic transducer arrays using laseroptical investigations.
In: Sensors Transducers & Systems (SENSOR 99), AMA Service GmbH, Wunstorf, 1999.
– Nu¨rnberg, 18.–20. Mai 1999
[Daßler u. a. 2000] Daßler, H. ;Manthey, W. ; Thieme, L.: Broadband Ultrasonic MEMs
for Liquids. In: XVI. IMEKO World Congress, Proceedings Vol.I, KOPITU Wien, 2000.
– Wien, 25.–28. September 2000. – ISBN 3–901888–03–9, S. 305
[Derbel und Tra¨nkler 1999] Derbel, F. ; Tra¨nkler, H.-R.: Verbesserte Leistungsmerkmale
bei der Brandfru¨herkennung durch Gassensorik mit lernfa¨higer Signalverarbeitung. In:
Tagungsband 4. Chemnitzer Fachtagung Mikromechanik & Mikroelektronik (1999). –
Chemnitz, 11.–12. Oktober 1999. ISBN 3–00–004902–9
[Donges und Noll 1993] Donges, A. ; Noll, R.: Technische Physik. Bd. 4: Lasermeßtechnik .
Heidelberg: Hu¨thig, 1993. – ISBN 3–7785–2216–7
[Eccardt u. a. 1997] Eccardt, P. C. ; Niederer, K. ; Fischer, B.: Micromachined Trans-
ducers for Ultrasound Applications. In: Proceedings of Ultrasonics Symposium Bd. 2,
1997. – Toronto, S. 1609–1618
[Enge 1999] Enge, H.: Verfahren zur Verbesserung des Signal-Rauschabstandes akustischer
U¨bertragungsstrecken. Professur fu¨r Meß- und Sensortechnik, TU Chemnitz, Dissertation,
1999
[Enge und Manthey 1995] Enge, H. ; Manthey, W.: Signalverarbeitung von Ultraschall-
signalen zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes - Signalkompression. In: IX.
Meßtechnisches Symposium des Arbeitskreises der Hochschullehrer fu¨r Meßtechnik e. V.
(AHMT) (1995). – Zu¨rich
[Fiedler 1992] Fiedler, O.: Stro¨mungs- und Durchflußmeßtechnik. Mu¨nchen: Oldenbourg,
1992. – ISBN 3–486–22119–1
[Flood 1997] Flood, J. Ultrasonic Flowmeter Basics. http://www.sensorsmag.com/
articles/1097/flow1097/main.shtml. 1997
[Fourikis 1997] Fourikis, N. ; Chang, K. (Hrsg.): Phased Array-Based Systems and Appli-
cations. New York: John Wiley & Sons, Inc., 1997. – ISBN 0–471–01212–2
[Fremerey 2000] Fremerey, F.: Eine Revolution in Silizium – Rekonfigurierbare Logik im
Vergleich. In: ct’ (2000), Nr. 17, S. 202 ff.. – Hannover: Verlag Heinz Heise. – ISSN
0724–8679
118
LITERATURVERZEICHNIS
[Friedrich 1992] Friedrich, W.: Analyse von piezoelektrischen Ultraschall-Arrayantennen
in Wechselwirkung mit fluiden Medien, Ruhr-Universita¨t Bochum, Dissertation, 1992
[Harnisch u. a. 1991] Harnisch, F. ; Kroemer, N. ;Manthey, W.: Ultrasonic transducers
with piezoelectric polymer foil. In: Sensors and Actuators A (1991), Nr. 25–27, S.
549–552
[Hatfield u. a. 1993] Hatfield, J. V. ; Payne, P. A. ; Chen, Q. X. ; Arnitage, A. D. ;
Hicks, P. J.: A new approach to ultrasonic imaging using a novel multi-element integra-
ted transmit/receive transducer. In: Sensors VI: Technology, systems and applications
(1993), S. 175–180. – Bristol; Philadelphia: Institute of physics publishing ltd.
[Hatfield u. a. 1994] Hatfield, J. V. ; Payne, P. A. ; Scales, N. R.: Transmit and receive
ASICs for an ultrasound imaging multi-element array transducer. In: Application Specific
Integrated Circuits for Measurement Syst. 50 (1994), S. 6.1–6.5. – London (in series:
IEE Colloquium)
[Heckl und Mu¨ller 1995] Heckl, M. ;Mu¨ller, H. A.: Taschenbuch der technischen Akustik.
Korrigierter Nachdruck. Springer-Verlag, 1995. – ISBN 3–540–54473–9
[Hofmann 1997] Hofmann, T.: Realisierung akustischer Piezopolymerfolie-Mehrelement-
wandler auf Siliziumbasis zur Schalleinkopplung in flu¨ssige Medien. Professur fu¨r Meß-
und Sensortechnik, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 1997
[Kabir 1999] Kabir, A. E. et. al.: High sensitivity acoustic transducers with thin p+ mem-
branes and gold-back-plate. In: Sensors and Actuators 78 (1999), S. 138–142
[Kawai 1969] Kawai, H.: The piezoelectricity of polyvinylidene fluoride. In: Japan. J. App.
Phys. (1969), Nr. 8, S. 975–976
[Knapp 1958] Knapp, C.: Geschwindigkeits- und Mengenmessung stro¨mender Flu¨ssigkeiten
mittels Ultraschalls, ETH Zu¨rich, Dissertation, 1958
[Kolesar und Dyson 1995] Kolesar, E. S. ; Dyson, C. S.: Object Imaging with a Piezoelec-
tric Robotic Tactile Sensor. In: Journal of microelectromechanical systems 4 (1995), Nr.
2, S. 87 ff.
[Kraiczi 1999] Kraiczi, J.: Kopplung der Programme ANSYS und MATLAB. Professur fu¨r
Meß- und Sensortechnik, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 1999
[Kroemer 1990] Kroemer, N.: Untersuchungen an Luftultraschallwandlern mit gewo¨lbter
piezoelektrischer Polymerfolie. Fachbereich Elektrotechnik, TU Chemnitz, Dissertation,
1990
[Kroy 1999] Kroy, W.: Wachstum ins Kleine – langfristige Potentiale und Perspektiven der
Mikrosystemtechnik bis 2050. In: 4. Chemnitzer Fachtagung Mikromechanik & Mikro-
elektronik (1999). – Chemnitz, 11.–12. Oktober 1999; Ero¨ffungsvortrag
[Kuttruf 1988] Kuttruf, H.: Physik und Technik des Ultraschalls. Stuttgart: S. Hirzel
Verlag, 1988. – ISBN 3–7776–0427–5
119
LITERATURVERZEICHNIS
[Lang 1999] Lang, W.: Reflexions on the future of microsystems. In: Sensors and Actuators
72 (1999), S. 1–15
[Laskar und Blythe 1993] Laskar, A. S. ; Blythe, S.: Epoxy multichip modules: a solution
to the problem of packaging and interconnection of sensors and signal-processing chips.
In: Sensors and Actuators A 36 (1993), S. 1–27
[Lerch 1980] Lerch, R.: Untersuchungen an Piezopolymer-Mikrophonen, TH Darmstadt,
Dissertation, 1980
[Magori 1992] Magori, V.: Ultraschall-Sensoren fu¨r Abstand, Durchfluß und Geschwindig-
keit. In: VDI-Berichte Nr. 939, SENSOREN. Bad Nauheim, 1992, S. 145–151
[Manthey und Kroemer 1994] Manthey, W. ; Kroemer, N.: Luftultraschall-Arrays fu¨r
Anwendungen im Nahdistanzbereich. In: ITG-Fachbericht 126 – Sensoren, Berlin, Of-
fenbach: VDE-Verlag, 1994
[Manthey u. a. 2000] Manthey, W. ; Wolf, K. ; Ahl, E. ; Kno¨fler, R. ; Bertz, A.:
Mikromechanischer Positionssensor. In: Technisches Messen (2000), Nr. 4, S. 144–149.
– Oldenburg Verlag. – ISSN 0171–8096
[Matauschek 1962] Matauschek, J.: Einfu¨hrung in die Ultraschalltechnik. Zweite, u¨berar-
beitete und erweiterte Auflage. Berlin: Verlag Technik, 1962
[May 1997] May, K.: Simulationen zur mechanischen Kopplung von PVDF-Ultraschallwand-
lerarrays. Professur fu¨r Meß- und Sensortechnik, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 1997
[Menz und Mohr 1997] Menz, J. ; Mohr, W.: Mikrosystemtechnik fu¨r Ingenieure. Zweite,
erweiterte Auflage. Weinheim: VCH, 1997. – ISBN 3–527–29405–8
[Mo u. a. 1992] Mo, J.-H. ; Fowlkes, J. B. ; Robinson, A. L. ; Carson, P. L.: Crosstalk
Reduction with a Micromachined Diaphragm Structure for Integrated Ultrasound Trans-
ducer Arrays. In: IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Con-
trol 39 (1992), Nr. 1, S. 48–53
[Moore 1980] Moore, G.: VLSI, What does the future hold. In: Electronn. Aust. 42 (1980),
Nr. 14
[Mott 1992] Mott, H. ; Chang, K. (Hrsg.): Antennas for Radar and Communication. New
York: John Wiley & Sons, 1992. – ISBN 0–471–57538–0
[Murayama u. a. 1976] Murayama, N. ; Nakamura, K. ; Ohara, H. ; Segawa, M.: The
strong piezoelectricity in polyvinylidene fluoride (PVDF). In: Ultrasonics 14 (1976), S.
15–23
[Neundorf 1996] Neundorf, T.: Bestimmung piezoelektrischer Parameter von PVDF-
Folien. Professur fu¨r Meß- und Sensortechnik, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 1996
[Niederer u. a. 1999] Niederer, K. ; Eccardt, P. C. ; Meixner, H. ; Lerch, R.: Mi-
kromechanische Ultraschallwandler fu¨r Flu¨ssigkeiten und Gase. In: Technisches Messen
(1999), Nr. 5, S. 212–218
120
LITERATURVERZEICHNIS
[Palme 1997] Palme, F.: Intelligente Sensorik fu¨r die Anwesenheits-Erkennung. In: XI.
Meßtechnisches Symposium der Hochschullehrer fu¨r Meßtechnik e.,V. (AHMT) (1997).
– Rostock Warnemu¨nde, 29. September – 1. Oktober 1997
[Platte 1983] Platte, M.: Ultraschallwandler aus Polyvinylidenfluorid mit breitbandigem
U¨bertragungsverhalten und fokussierenden Eigenschaften. In: Acustica 54 (1983), S.
23–32
[Platte 1987] Platte, M.: PVDF ultrasonic transducers. In: Ferroelectrics 75 (1987), S.
327–337
[Polytec GmbH 1994] Polytec GmbH. Vibrometer Operator’s Manual for Series OFV-
2700. 1994
[Pu¨ttmer 1998] Pu¨ttmer, A.: Ultrasonic Density Sensor for Liquids, Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg, Dissertation, 1998
[Rashidian und Allen 1991] Rashidian, B. ; Allen, M. G.: Integrated Piezoelectric Poly-
mers for Microsensing and Microactuation Applications. In: Micromechanical Sensors,
Actuators and Systems DSC-Vol. 32 (1991). – ASME 1991
[Reichardt 1968] Reichardt, W.: Grundlagen der technischen Akustik. Leipzig: Akademi-
sche Verlagsgesellschaft, 1968
[Richter 1994] Richter, A.: Simulation des Schallfeldes akustischer Wandlerarrays. Profes-
sur fu¨r Meß- und Sensortechnik, TU Chemnitz-Zwickau, Diplomarbeit, 1994
[Rulf und Robertshaw 1987] Rulf, B. ; Robertshaw, G. A.: Understanding Antennas for
Radar, Communications and Avionics. New York: Van Nostrand Reinhold, 1987. – ISBN
0–442–27772–5
[Schlegel u. a. 2001] Schlegel, C. ; Heinz, S. ; Ebest, G.: Integrierte Front-End-Schal-
tungen fu¨r ein piezoelektrisches Mikrowandler-Phased-Array. In: Fachtagung Informa-
tionstechnik (2001). – Otto-von-Guericke-Universita¨t Magdeburg, 21.–22. Ma¨rz 2001
[Setiadi u. a. 1994] Setiadi, D. ; Regtien, P. P. L. ; Sarro, P. M.: Application of VDF/
TrFE copolymer for pyroelectric image sensors. In: Sensors and Actuators A (1994),
Nr. 41–42, S. 585–592
[SFB379 2000] SFB379: Teilprojekt B1 ”Sensor-/Aktorarrays unter Verwendung von Piezo-
polymeren“. In: Arbeits- und Ergebnisbericht 1998–2000 des Sonderforschungsbereiches
379 ”Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays“ der Technischen Universita¨t Chemnitz
(2000), S. 233–270
[Shaw u. a. 1994] Shaw, K. A. ; Zhang, Z. L. ; MacDonald, N. C.: SCREAM I: a sin-
gle mask, single-crystal silicon, reactive ion etching process for microelectromechanical
structures. In: Sensors and Actuators A 40 (1994), S. 63–70
[Shinoda und Ando 1994] Shinoda, H. ; Ando, S.: Ultrasonic Emission Tactile Sensor. In:
Technical digest of the 12th Sensor Symposium (1994), S. 87–90
121
LITERATURVERZEICHNIS
[Siegel 1999] Siegel, Th.: Entwurf integrierter Schaltungen zur analogen Verzo¨gerung von
Sensorsignalen. Professur Elektronische Bauelemente, TU Chemnitz, Diplomarbeit, 1999
[Siemers und Schmid 2001] Siemers, C. ; Schmid, H.: FPGAs mit 20 GHz - 11. International
Conference on Field-Programmable Logic 2001. In: ct’ (2001), Nr. 18, S. 49. – Hannover:
Verlag Heinz Heise. – ISSN 0724–8679
[Steiniger u. a. 1999] Steiniger, C. ; Bertz, A. ; Ebest, G. ; Gessner, Th.: Vertra¨glich-
keit von Mikromechanik- und Mikroelektronik-Prozessen. In: Kolloqium des Sonderfor-
schungsbereiches 379 (1999), S. 28–34
[Stiftinger 1994] Stiftinger, M. Simulation und Modellierung von Hochvolt-DMOS-
Transistoren. http://www.iue.tuwien.ac.at/publications/PhD%20Theses/
stiftinger/diss.html. 1994
[Swartz und Plummer 1979] Swartz, R. G. ; Plummer, J. D.: Integrated Silicon-PVF2
Acoustic Transducer Arrays. In: IEEE Transactions on electron devices ED-26 (1979),
Nr. 12
[Swartz und Plummer 1980] Swartz, R. G. ; Plummer, J. D.: On the Generation of High-
Frequency Acoustic Energy with Polyvinylidene Fluoride. In: IEEE transactions on
sonics and ultrasonics SU-27 (1980), Nr. 6, S. 295–303
[Symanzik u. a. 2000] Symanzik, H. G. ; Schlegel, C. ; Heinz, S.: Hochvoltansteuerung
fu¨r Mikroaktoren - von der diskreten zur integrierten Lo¨sung. In: Kolloquium des Son-
derforschungsbereiches 379 (2000). – 20. Januar 2000
[Synova Inc. 1999] Synova Inc. Hochgeschwindigkeitsschneiden von Folien mit wasser-
strahlgefu¨hrtem Laser (MicroJet). http://www.synova.ch/publications/german/
opto-artikel.pdf. 1999
[Synova Inc. 2000] Synova Inc. A bright idea that puts the competition in the shade. http:
//www.synova.ch/technology/microjet. 2000
[Tait und Mitchel 1994] Tait, R. N. ; Mitchel, A. W.: Mechanical limitations in the per-
formance of integrated acoustic sensors. In: Sensors and Actuators A 41–42 (1994), S.
455–459
[Thieme u. a. 1998] Thieme, L. ; Daßler, H. ; Enge, H.: Simulationen und Messungen
zum Abstrahlverhalten breitbandiger Ultraschallwandler. In: ITG/GMA Fachtagung
Sensoren und Meßtechnik, Berlin, Offenbach: VDE-Verlag, 1998. – Bad Nauheim, 9.–11.
Ma¨rz 1998. – ISBN 3–8007–2330–1
[Thieme u. a. 1996] Thieme, L. ;Manthey, W. ;Molle, T.: Feasibility and limits of FEM-
simulations of PVDF ultrasonic transducers in fluids. In:MICRO SYSTEM Technologies
96, Berlin, Offenbach: VDE-Verlag, 1996. – Potsdam, 17.–19. September 1996. – ISBN
3–8007–22003
[Tra¨nkler und Obermaier 1998] Tra¨nkler, H.-R. ;Obermaier, E.: Sensortechnik. Springer
Verlag, 1998. – ISBN 3–540–58640–7
122
LITERATURVERZEICHNIS
[v. Jena 1986] v. Jena, A.: Ultraschallsensor fu¨r hochauflo¨sende Durchflußmessung. In:
Siemens Forschungs- und Entwicklungsbericht 15 (1986), Nr. 3, S. 126–134
[v. Jena 1989] v. Jena, A.: Ultraschall-Durchflußsensor fu¨r die Wa¨rmemengenmessung. In:
VDI Berichte Nr. 509, 1989, S. 39–42
[VDI 1996] VDI. Ultrasonic Flow-rate Measurement of Fluids in Pipes under Capacity Flow
Conditions. VDI/VDE Richtlinie 2642. Berlin: Beuth Verlag. 1996
[Vontz und Magori 1996] Vontz, T. ; Magori, V.: Ein neuartiger Ultraschall-Durchfluß-
messer fu¨r Flu¨ssigkeiten mit schraubenfo¨rmigem Schallweg. In: Die Meß- und Automa-
tisierungspraxis Bd. 1. 1996, Kapitel 6.1, S. 199–203
[Vontz u. a. 1998] Vontz, T. ; v. Garßen, H.-G. ; Eccardt, C. ; Fischer, B. ; v. Jena,
A. ; Kroemer, N.: Ultraschall-Durchflußsensor mit phasenlinearem U¨bertragungsweg.
In: ITG-Fachbericht Bd. 148, Berlin, Offenbach: VDE-Verlag, 1998. – Bad Nauheim,
9.–11. Ma¨rz 1998. – ISBN 3–8007–2330–1, S. 319–324
[Wagner 1997] Wagner, E.: Miniaturisierung in der Sensortechnik: Chance oder Risiko? In:
Technisches Messen 64 (1997), Nr. 4, S. 135
[Webster und Binnie 1995] Webster, S. ; Binnie, T. D.: PVDF sensors with low-tempera-
ture bonding techniques. In: Sensors and Actuators A 49 (1995), S. 61–65
[Woodward 1977] Woodward, B.: The suitability of polyvinylidene fluoride as an underwa-
ter transducer material. In: Acustica 38 (1977), S. 264–268
[WSU 1987] WSU ; Autorenkollektiv (Hrsg.): Wissensspeicher Ultraschall. Leipzig:
Fachbuchverlag, 1987
123
Abbildungsverzeichnis
1.1 Entwurfsstudie einer Siliziumtra¨gerstruktur eines Ultraschallwandler-Arrays . 10
1.2 Objekterkennung mit akustischen Wandlerarrays . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1 Reziproker piezoelektrischer Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Piezoelektrische ra¨umliche Deformation am Beispiel einer Piezofolie mit In-
dexkonventionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Piezoelektrischer a) longitudinaler, b) transversaler und c) Schub-Schereffekt 18
2.4 Anpassung eines schmalbandigen Wandlers durch λ/4-Schicht . . . . . . . . . 21
2.5 Verha¨ltnisse am λ/2- und λ/4-Schwinger, Grundwelle und 1. Oberschwingung 22
2.6 Zerlegung eines Linienstrahlers in Punktstrahler . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.7 a) Richtfaktor in kartesischer Darstellung fu¨r a/λ = 3 und b) in polarer Dar-
stellung in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Linienstrahler- zu Wellenla¨nge 24
2.8 Beispiel einer Schalldruckverteilung in Nah- und Fernfeld . . . . . . . . . . . 25
2.9 Impulserregung eines angepaßten Wandlers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.10 Betrachtungen zur Form des Ausgangssignals bei Reflexionen an den Wandler-
grenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.11 Simulationsergebnisse fu¨r a) ru¨ckwa¨rtige Da¨mpfung mit PVDF (Anpassung)
und b) fu¨r ru¨ckwa¨rtige Da¨mpfung mit Messing (Fehlanpassung) . . . . . . . 28
2.12 a) Schwenken der Schallabstrahlung durch zeitverschobene Ansteuerung der
Wandlerelemente und b) Fokussieren der Schallabstrahlung durch ”konkave“
Ansteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.13 Demonstration der Einzelelement-Abstrahlcharakteristik als Einhu¨llende der
Gesamtabstrahlcharakteristik. Einzelelementcharakteristik: a) nahezu kreisfo¨r-
mig und b) zu schmal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.14 Entstehung von weiteren Hauptkeulen (grating lobes) in der Abstrahlcharak-
teristik eines Arrays in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Elementmittenab-
stand zu Wellenla¨nge bei harmonischer Anregung . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.1 Piezopolymer PVDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
124
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
3.2 Impulsantwort bei Schalleinkopplung in Wasser: a) ausgepra¨gtes Ein- und Aus-
schwingverhalten eines piezokeramischen Wandlers und b) Impulsantwort eines
PVDF-Wandlers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3 Wandleraufbau eines Dickenscherschwingers. Die Darstellung ist nicht maß-
sta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4 a)Wandleraufbau und Funktionsprinzip eines radialen Biegeschwingers (halb-
zylindrischer Wandler), nicht maßsta¨blich und b) Foto einer Experimentalan-
ordnung mit zylindrisch gewo¨lbten PVDF-Wandlern zur Schalleinkopplung in
gasfo¨rmige Medien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5 a) Aufbau eines Wandlerarrays der 1. Generation und b) Querschnitt. Die
Darstellungen sind nicht maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.6 a) Pra¨parierter Si-Tra¨ger mit Elektrodenstruktur der 1. Generation, b) kom-
plettiert mit Piezofolie und Passivierungsschicht auf einer Adapterleiterplatte 39
3.7 a) Aufbau eines Wandlerarrays der 2. Generation und b) Querschnitt. Die
Darstellungen sind nicht maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.8 a) Realisierte Siliziumstruktur mit Gra¨ben durch anisotropes A¨tzen eines {110}-
Si-Wafers, b) A¨tzfacetten am Grabenende, c) REM-Aufnahme des Silizium-
tra¨gerquerschnitts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.9 Strukturierung der PVDF-Folie durch Laserschneiden. Die Darstellung ist nicht
maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.10 a) PVDF-Folienstrukturierung mit KrF-Excimerlaser und b) Ausschnittver-
gro¨ßerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.11 a) Querschnitt durch eine SCREAM-Struktur und b) damit realisierte mi-
kromechanische Struktur, eine AFM-Tastspitze mit elektrostatischem Antrieb
(Foto: Zentrum fu¨r Mikrotechnologien) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.12 a) Vereinfacht dargestellte Prozeßschritte des Einmaskenprozesses (nicht maß-
sta¨blich) und b) Wandlerentwurf mit umlaufenden A¨tzgra¨ben um die Wandler-
elektroden, um diese vom Masseschild zu separieren . . . . . . . . . . . . . . 45
3.13 a) Aufbau eines Wandlerarrays der 3. Generation und b) Querschnitt. Die
Darstellungen sind nicht maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.14 a) Querschnitt einer Variante eines Siliziumtra¨gers der 3. Generation, b) De-
tailaufnahme eines A¨tzgrabens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1 a) Meßplatz zur Aufnahme von Abstrahlcharakteristiken in Flu¨ssigkeiten und
b) schematische Darstellung des Meßaufbaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 a) Anregeimpuls eines Kanals der Hochvolt-Endstufe unter Last und b) Am-
plitudenbetragsspektrum des Anregeimpulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3 a) Impulsantwort und b) Frequenzgang bei Schalleinkopplung in Wasser (Sen-
sorfolie 9µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.4 a) Zeitsignal eines einzelnen Elements eines Wandlerarrays in Richtung 0° und
b) Summe von 8 Signalen eines passivierten Wandlers bei 60° Schwenkwinkel 52
125
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
4.5 Normierte Abstrahlcharakteristiken dreier Wandlerarrays verschiedener Geo-
metrie bei elektronischer Ansteuerung fu¨r Schallabstrahlrichtungen von 0°, 30°
und 60° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6 Einzelelement-Abstrahlcharakteristik a) Messung an Wandlerarrays ohne Pas-
sivierung und b) Simulation mit Punktquellensynthese und Modellsignal . . . 53
4.7 a) Aufgetragene Spitzenamplitude eines Arrays fu¨r Schwenkwinkel zwischen
-90° und 90° und b) Vergleich von Spitzenamplituden (Abb. 4.7a) mit gemes-
senen (Abb. 4.6a) und simulierten (Abb. 4.6b) Einzelelement-Abstrahlcharak-
teristiken eines Wandlerarrays mit 40µm breiten Elementen . . . . . . . . . . 54
4.8 a) Gemessener und b) simulierter Amplitudenabfall fu¨r verschiedene Element-
breiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.9 Variation des O¨ffnungswinkels des abgestrahlten Schalls durch Wahl der Aper-
tur des Wandlerarrays: a) 1,9mm und b) 0,4mm . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.10 Virtuelle Verkleinerung (geometrische Verzerrung) der akustisch wirksamen
Wandlerfla¨che mit zunehmendem Schwenkwinkel . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.11 Vergro¨ßerung des O¨ffnungswinkels durch geometrische Verzerrung fu¨r einWand-
lerarray (100/30µm), a) harmonische Simulation mit 7MHz und b) Messung
mit Impulsanregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.12 Abha¨ngigkeit des O¨ffnungswinkels der ”Schallkeule“ vom Schwenkwinkel, a)
gemessen fu¨r verschiedene Geometrien und b) mittels Punktquellensynthese
und Modellsignal simuliert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.13 a) Abweichung des aus den Meßergebnissen numerisch gewonnen Schallab-
strahlwinkels vom elektronisch eingestellten Schwenkwinkel und b) Simulation
mit Punktquellensynthese und Modellsignal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.14 a) Abstrahlcharakteristik von Einzelwandler (gru¨n) und Einzelelement eines
Wandlerarrays der 1. Generation (rot), jeweils Breite 100µm und b) Vergro¨-
ßerung aus a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.15 Auswirkung von Kopplungen: Abstrahlcharakteristik a) eines Einzelelements
und b) eines Mehrelementwandlers der 2. Generation, beide mit ”Schallspitze“
nach 0° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.16 Elektrisches U¨bersprechen bei a) Wandler mit Masse-Substratverbindung, b)
durchtrennter Masse-Substratverbindung und c) zusa¨tzlich unbeschalteten, a¨u-
ßeren Elektroden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.17 a) Versuchspra¨paration: die PVDF-Folie bedeckt nur den Elektrodenbereich
und b) Abstrahlcharakteristik einer solchen Versuchspra¨paration in Wasser
ohne 0°-Spitze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.18 Normiertes Amplitudenbetragsspektrum der Impulsantwort eines Mehrelement-
wandlers in Abha¨ngigkeit des Abstrahlwinkels: a) nach 0°, b) nach 60° . . . . 60
4.19 Richtcharakteristiken eines Schallwandlers in Abha¨ngigkeit von den Anrege-
frequenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
126
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
4.20 Frequenzspektrum in Abha¨ngigkeit des Winkels zwischen Wandlernormale und
Schallempfa¨nger fu¨r ein Array-Element als Ambiguity-Darstellung. Die Dar-
stellung ist spaltennormiert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.21 Prinzip der Ambiguity-Darstellung der ra¨umlichen Spektralverteilung am Bei-
spiel der Schallabstrahlung eines Wandlerarrays nach 0° . . . . . . . . . . . . 63
4.22 a) Addition der Richtcharakteristiken u¨ber alle Frequenzen aus Abb. 4.21 und
b) herko¨mmlich gemessene Abstrahlcharakteristik . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.23 a) Simulation unter Beru¨cksichtigung einer Passivierung und b) Messung . . 64
4.24 Sende-/Empfangswandler a) ohne Passivierung, b) mit unterschiedlich dicken
Passivierungsschichten, c) Entstehung der Reflexionen an den Grenzfla¨chen . 65
4.25 a, c) unpassivierte und b,d) passivierte Wandlerarrays, Vergleich des a,b)
Amplitudenabfalls mit zunehmendem Schwenkwinkel und c,d) von angesteu-
erten und gemessenen Abstrahlwinkeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.1 Versuchsaufbau Laservibrometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.2 a) Nahezu vollsta¨ndige Reflexion bei Betrieb von Wandlern mit Passivierungs-
schicht in Luft, b) weitestgehend reflexionsfreie Schallauskopplung bei Betrieb
in Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.3 a) Ambiguity-Darstellung der Deformation u¨ber Meßzeit und -pfad, bezogen
auf die untersuchte Struktur und b) Piezopolymer-Deformation fu¨r einen Punkt
des Linien-Scans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.4 Messung eines Wandlers ohne Passivierungsschicht, der Laser wird von der
Goldschicht an der Oberfla¨che der PVDF-Folie reflektiert. Die Darstellung a)
ist nicht maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.5 Messung der Schallu¨berlagerung in der Silikon-Passivierungsschicht des Wand-
lers, der Laser ist auf die Goldoberfla¨che der PVDF-Folie fokussiert. Die Dar-
stellung a) ist nicht maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.6 Messung der Deformation der Silikon-Passivierungsschicht eines Wandlerar-
rays durch Fokussierung des Lasers auf die Oberfla¨che der Passivierung. Die
Darstellung a) ist nicht maßsta¨blich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.7 Messung der Deformation der Passivierungsschicht durch Aufbringen einer Re-
flexfolie auf deren Oberfla¨che. Die Darstellung a) ist nicht maßsta¨blich. . . . . 73
5.8 Elektrische Ansteuerung (blau) durch Hochspannungsimpuls von a) 150 ns und
b) 60 ns Fußbreite und die Reaktion der Wandlerfolie (rot) auf eine derartige
Anregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.9 Deformation eines einzelnen Piezofolie-Elements a) ohne und b) mit Passivie-
rung durch Epoxydharzverguß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.10 a) Einfluß der Passivierung (Epoxydharz, Silikon) auf die Deformation einer
mit Hochspannungs-Impuls angesteuerten 9µm-PVDF-Folie und b) Deforma-
tion der Passivierungsoberfla¨che . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
127
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
5.11 Deformationsdarstellung ohne (linke Spalte) und mit Passivierungsschicht (rech-
te Spalte), a, b) ein und acht angesteuerte Elemente, c, d) ohne Zeitverzo¨ge-
rung und e, f) mit Zeitverschiebung fu¨r Schallabstrahlung nach 30°. Alle Dar-
stellungen sind in Meßzeit und -pfad gleich skaliert. . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.12 A¨nderung der Deformationsform (ausgelenkte Breite) fu¨r a) ein und b) acht
angesteuerte Elemente auf der Passivierungsoberfla¨che gemessen, verglichen
mit der Deformation der unvergossenen Folie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.13 Deformationen von zeitverschoben angesteuerten Ultraschallwandler-Arrays mit
a) unbeschalteten und b) mit Massepotential verbundenen, a¨ußeren Elektro-
den. Die Ambiguity-Darstellungen sind spaltennormiert. . . . . . . . . . . . . 79
5.14 a) Deformation eines zeitverschoben angesteuerten Wandlerarrays (spalten-
normierte Darstellung) und b) Pfadquerschnitt zum Anregezeitpunkt bei 0°-
Abstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.15 U¨bersprechen zwischen Elementen, gemessen auf unvergossener Wandlerfolie
an Wandlern a) der 1., b) der 2. und c) der 3. Generation . . . . . . . . . . . 82
6.1 a) Vereinfachte zweidimensionale Darstellung von Punktstrahlern und Berech-
nungsraum der PQS und b) Anwendung auf Arrays durch Simulation mit
Punktstrahlergruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.2 a) vollsta¨ndige Lasermessung und b) Ausschnitt aus a), die Messungen stellen
die Eingangsdaten fu¨r die Punktquellensynthese dar . . . . . . . . . . . . . . 86
6.3 Abstrahlcharakteristiken eines unvergossenen 40/30µm-Wandlerarrays, a) ge-
messen, b) simuliert aus den vollsta¨ndigen Meßdaten und c) simuliert aus den
geku¨rzten Meßdaten nach Abb. 6.2b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.4 a) Punktquellensynthese der Passivierungsdeformation auf Grundlage der ge-
messenen Piezofoliedeformation und b) vergleichende Messung . . . . . . . . 87
6.5 a) Abstrahlcharakteristik als Ergebnis der Punktquellensynthese der Passivie-
rungsdeformation und b) vergleichende Messung . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.6 Durch Mittelwertbildung u¨ber mehrere Wandlerarrays und -elemente gewon-
nene Modellsignale fu¨r a) die Sensorfolie und b) die Passivierungsoberfla¨che . 89
6.7 a) Zeitverschobene Modellsignale als Simulationsgrundlage, b) Simulationser-
gebnis der Deformation der Passivierungsoberfla¨che und c) Abstrahlcharakte-
ristik, simuliert aus b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.8 Angewandte Bottom Up-Simulation mit der Punktquellensynthese . . . . . . 90
6.9 Demonstration der U¨berlagerung der von einzelnen 40µm-Wandlerelementen
erzeugten Deformationen in Hyperbelform auf der Oberfla¨che der Passivierung
fu¨r verschiedene Abstrahlwinkel mit Beru¨cksichtigung einer Absorption in der
Passivierungsschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.10 Abstrahlverhalten eines Arrays (a = 40µm) in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses
von Elementmittenabstand zur Wellenla¨nge, a) harmonische und b) breitban-
dige Ansteuerung, Geometrie wie a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
128
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
6.11 Normiertes Abstrahlverhalten in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Passivie-
rungsschichtdicke zur Arrayapertur, a) du¨nner, c) dicker und b) entsprechend
der realisierten Passivierungsdicke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.12 a) Ausfu¨hrliches kapazitives Ersatzschaltbild fu¨r ein Array mit 5 Elektroden,
b) nach Berechnung der Kapazita¨ten sind Vereinfachungen mo¨glich . . . . . . 94
6.13 FEM-Modelle fu¨r a) Silizium als Nichtleiter und b) Silizium als Leiter, Aus-
schnitte eines Wandlers der 2. Generation zur Optimierung von Wandlergeo-
metrie und Abschirmmaßnahmen. c, d) Simulationsergebnis der elektrischen
Feldsta¨rkeberechnung fu¨r die Modelle A und B . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.14 Vergleich der Folienauslenkung: U¨bersprechen a, b) als Messung und c . . . f)
als ANSYS-Simulation mit piezoelektrischen Elementen bei Ansteuerung von
ein bzw. acht Wandlerelementen eines 16-Elementwandlers der 2. Generation 96
6.15 a) Ideal- und Beispielverlauf des Potentials in der PVDF-Folie mit Variablen-
deklaration und b) Beispiel eines Ergebnisgebietes der Optimierung fu¨r das
Fla¨chenkriterium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
7.1 Verknu¨pfung von Steuerungs-FPGA, Sende-ASIC, Empfangs-ASIC undWand-
lerarray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
7.2 a) Blockschaltbild der entworfenen Sendesteuerung und b) Impulsdiagramm
der Sendesteuerung fu¨r 2 Sendezyklen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.3 Das verwendete FPGA-Prototyping-Board VW 300 . . . . . . . . . . . . . . . 103
7.4 Blockschaltbild einer Hochvolt-Bru¨ckenanordnung fu¨r bidirektionalen Schalt-
betrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.5 Blockschaltung eines Kanals zur Auswertung eines Ultraschall-Arrays mit rich-
tungsselektivem Empfang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
7.6 a) Spannungsgesteuerter Phasenschieber-Filter 2. Ordnung und b) reales Ein-
und simuliertes Ausgangssignal des Phasenschiebers bei einer Verzo¨gerung von
200 ns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
8.1 Einsatz von Ultraschall-Arrays in einem taktilen Sensor . . . . . . . . . . . . 108
8.2 Verha¨ltnisse im Meßrohr – Auswirkungen des Mitfu¨hrungseffektes . . . . . . . 109
8.3 Meßrohrausfu¨hrung bei Schalleinstrahlung in Normalenrichtung der Wandler,
geneigter Einbau a) der Wandler oder b) der Reflektoren . . . . . . . . . . . 110
8.4 a) Entstehung einer ”Wandlertasche“ bei Einbau eines herko¨mmlichem Schall-
wandlers entsprechend Ausschnitt A-A in Abb. 8.3a und b) bu¨ndiger Meßrohr-
einbau mit Mehrelementwandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
8.5 Helixfo¨rmige Schallfu¨hrung zur genaueren Erfassung des Stro¨mungsprofiles in
einem Rechteckrohr nach [Vontz und Magori 1996], a) Draufsicht, b) Vorder-
ansicht und c) Querschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
8.6 Strahlverwehungs-Verfahren: a) klassische Implementierung und b) eine neue
Implementierung mit Ultraschallwandler-Arrays fu¨r Flu¨ssigkeiten . . . . . . . 112
129
Tabellenverzeichnis
2.1 Piezoelektrische Deformation fu¨r La¨ngen- und Dickenscherschwinger . . . . . 18
2.2 Theoretische Resonanzfrequenzen (Grundwelle) der Folien . . . . . . . . . . . 23
3.1 Materialkonstanten fu¨r verschiedene Piezomaterialien . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Vergleich experimentell ermittelter Eigenschaften von Ultraschallwandlern auf
der Basis von PVDF zur Schalleinkopplung in flu¨ssige und gasfo¨rmige Medien 37
6.1 Vergleich der quantitativen Meß- und Simulationsergebnisse der harmonischen
Simulation mit ANSYS (Verha¨ltnisse von Haupt- zu Nebenmaxima) . . . . . 97
7.1 Zeitliche Anforderungen an die Sendesteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
8.1 Strahlverwehung in Grad und als Verschiebung des Signalmaximums/der Si-
gnalflanke auf dem Empfa¨ngerarray fu¨r einen Rohrdurchmesser von 5 cm . . . 113
130
ANHANG
Selbsta¨ndigkeitserkla¨rung
Versicherung
Hiermit versichere ich, daß ich die vorliegende Arbeit ohne unzula¨ssige Hilfe Dritter und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden Quellen
direkt oder indirekt u¨bernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.
Bei Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Manuskripts habe
ich Unterstu¨tzungsleistungen von folgenden Personen erhalten:
KEINE
Weitere Personen waren an der Abfassung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt. Die Hilfe
eines Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genommen. Weitere Personen haben
von mir keine geldwerten Leistungen fu¨r Arbeit erhalten, die im Zusammenhang mit dem
Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.
Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder a¨hnlicher Form
einer anderen Pru¨fungsbeho¨rde vorgelegt.
................................. .................................
Ort, Datum (Holger Daßler)
131
ANHANG
Thesen
1. Mit hybriden Ultraschallwandler-Arrays auf der Basis des Piezopolymers PVDF und
eines mikromechanisch strukturierten Siliziumtra¨gers wurde eine richtscharfe, richtungs-
selektive und elektronisch steuerbare Schallabstrahlung in Flu¨ssigkeiten realisiert, deren
Herstellung sich auch bei kleinen Stu¨ckzahlen kostengu¨nstig gestaltet.
2. Durch strukturierte Metallelektroden auf dem Siliziumtra¨ger wird eine funktionelle Un-
terteilung der zusammenha¨ngenden Sensorfolie in einzelne Elemente erreicht; in Verbin-
dung mit einer durchgehenden Ru¨ckelektrode auf der Oberseite der Sensorfolie ko¨nnen
die einzelnen Elemente des Arrays unabha¨ngig voneinander angesteuert werden.
3. Akustische Fernfeldmessungen erlauben eine weitreichende Charakterisierung der Wand-
lerarrays; besondere Merkmale breitbandiger Schallwandler wie ra¨umliche Spektralver-
teilungen und die Abha¨ngigkeit der Richtungsselektivita¨t von der Schallabstrahlrich-
tung sowie die Einflu¨sse von Kopplungseffekten auf die Abstrahlcharakteristik werden
dargelegt.
4. Laseroptische Messungen von Oberfla¨chendeformationen stellen eine wesentliche Er-
ga¨nzung der Wandlercharakterisierung dar, mit denen es mo¨glich wird, die Deforma-
tionen und die Einflu¨sse einzelner Wandlerbestandteile wie Passivierungsschichten auf
das Wandlerverhalten zu ermitteln.
5. Zur Darstellung von akustischen und laseroptischen Meßergebnissen wurde eine drei-
dimensionale Darstellung verwendet, die Amplitude, Meßpfad und Zeit bzw. Frequenz
vereint. Damit wird es praktisch auf einen Blick mo¨glich, eventuell unter Zuhilfenahme
von Normierungen, Spektralcharakteristika oder Deformationsverhalten zu bewerten.
Querschnitte durch die Darstellung erlauben detaillierte Aussagen an interessierenden
Stellen der dreidimensionalen Darstellung.
6. Zur Ermittlung der Ursachen von Kopplungseffekten (U¨bersprechen) wurden mecha-
nische und elektrische Kopplungen in den Wandlerbestandteilen wie Siliziumtra¨ger,
Piezofolie und Passivierungsschicht untersucht. Durch die Verknu¨pfung von Ergebnis-
sen akustischer und laseroptischer Untersuchungen konnten die Ursachen gefunden und
durch Variationen im Aufbau des Wandlerarrays beseitigt werden.
7. Diese Variationen betrafen u. a. laseroptische Strukturierungen der Sensorfolie und das
Einbringen von A¨tzgra¨ben in das Siliziumsubstrat in Naß- und Trockena¨tztechniken
mit hohen Aspektverha¨ltnissen. Die gefundene Lo¨sung realisiert durch eine angepaßte
A¨tztechnik um die Elektroden laufende, wenige µm breite Gra¨ben, die nach der Metal-
lisierung der Siliziumoberfla¨che eine elektrische Unterteilung in Wandlerelektroden und
Masseschirm vornehmen. Dadurch ko¨nnen Kopplungen wirksam unterdru¨ckt werden.
8. Durch Kombination von Simulationsmethoden wie der Anwendung der Punktquellen-
synthese mit Nachbildung des realen schichtenweisen Wandleraufbaus und der Finite-
Elemente-Methode sowie der Verwendung von Meßergebnissen als Eingangsgro¨ße ko¨n-
nen gute U¨bereinstimmungen von Simulationen und Meßergebnissen der Wandlerarrays
erzielt werden.
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